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En la presente investigación se analiza el comportamiento mecánico de nuevas mezclas 
asfálticas en caliente incorporando material asfáltico reciclado de la Av. Andrés Avelino 
Cáceres del distrito de Nueve de Julio en la provincia de Concepción con el propósito de 
utilizar la máxima cantidad posible de material reciclado en una mezcla, asegurando 
calidad y características adecuadas para su utilización. 
 
Para analizar el comportamiento de las mezclas se emplea el ensayo Marshall, tracción 
indirecta y resistencia a la compresión según el Manual de Especificaciones Técnicas (EG 
2013). Además, se emplea el ensayo Cántabro que permite analizar la resistencia por 
abrasión. En la fase experimental, se elaboran 4 tipos de mezcla con diferentes porcentajes 
de material reciclado 0%, 20%, 40% y 60%, para cada mezcla se fabrica 5 series que 
presenta un contenido de líquido asfáltico distinto, con el fin de obtener la cantidad 
adecuada de material reciclado y de líquido asfáltico sobre el comportamiento mecánico 
de la mezcla. 
 
Como resultado se obtiene que, a mayor contenido de material reciclado en una nueva 
mezcla asfáltica presenta mayor densidad, estabilidad, rigidez, pérdida por desgaste y 
resistencia a compresión. Y, por el contrario, disminuye el flujo, vacíos en el agregado 
mineral, vacíos con aire como también, la resistencia retenida decrece haciendo más 
susceptible al agua. Cabe mencionar que el material reciclado aporta asfalto envejecido 
que hace más rígida la nueva mezcla y por ende más resistente. Finalmente, se comprueba 
que se puede utilizar hasta el 40% de material reciclado en una nueva mezcla asfáltica. 
 






The present study analyzes the mechanical behavior of new hot asphalt mixes 
incorporating recycled asphalt material from Andres Avelino Caceres Avenue in the district 
of Nueve de Julio in the province of Concepcion with the purpose of using the maximum 
possible amount of recycled material in a mix, ensuring quality and adequate characteristics 
for its use. 
 
To analyze the behavior of the mixes, the Marshall, indirect tensile and compressive 
strength tests are used according to the Technical Specifications Manual (EG 2013). In 
addition, the Cantabrian test is used to analyze the abrasion resistance. In the experimental 
phase, 4 types of mixes are made with different percentages of recycled material 0%, 20%, 
40% and 60%, for each mix 5 series are manufactured with different asphalt liquid content, 
in order to obtain the appropriate amount of recycled material and asphalt liquid on the 
mechanical behavior of the mix. 
 
As a result, the higher the content of recycled material in a new asphalt mix, the higher the 
density, stability, stiffness, wear loss and compressive strength. On the other hand, the 
flow, voids in the mineral aggregate and voids with air decrease, as well as the retained 
strength decreases, making it more susceptible to water. It is worth mentioning that the 
recycled material provides aged asphalt that makes the new mix more rigid and therefore 
more resistant. Finally, it is proven that up to 40% of recycled material can be used in a new 
asphalt mix. 
 




Es una tendencia mundial el reutilizar todo tipo de material con el fin de disminuir 
el aporte negativo al medio ambiente y reducir costos. La conservación de la red 
vial es de gran importancia por los recursos que moviliza. Asimismo, el proceso 
progresivo de deterioro conlleva a una disminución paulatina en los niveles de 
seguridad y confort del tráfico debido a su escasa conservación que conduce a la 
rehabilitación superficial como medida para resolver problemas que se encuentran 
en las capas superiores del pavimento (Yarango, 2014). 
En la provincia de Concepción, distrito de Nueve de Julio específicamente en la Av. 
Andrés Avelino Cáceres y alrededores existen vías que presentan deficiencias en 
su estructura, que conlleva a un impacto directo en el sobrecosto de los productos 
de consumo masivo y la necesidad de generar una segunda vida útil a los 
materiales utilizados en los procesos constructivos de estas carreteras. La 
reutilización de material cobra relevancia en la ingeniería de carreteras debido a la 
ventaja principal de reducir el uso de materiales vírgenes como son los agregados 
pétreos y el líquido asfáltico, y su beneficio en la reducción de costos.  
Es iniciativa del estudio analizar el comportamiento mecánico de mezclas asfálticas 
en caliente con la incorporación de diferentes porcentajes de material asfáltico 
reciclado para obtener el óptimo porcentaje. Esta contribución permitiría la 
construcción sostenible de carreteras por considerar el empleo de material asfáltico 
reciclado en la rehabilitación o construcción de nuevas vías de igual o mejor 
comportamiento mecánico frente a las mezclas asfálticas convencionales, 
persiguiendo los parámetros que rige el Manual de Especificaciones Técnicas 
Generales para Construcción (EG 2013). 
El presente trabajo de investigación está constituido por los siguientes capítulos:  
Capítulo I: Detalla el planteamiento y formulación del problema, objetivos, 
justificación, delimitación de la investigación, hipótesis y descripción de variables. 
Capítulo II: Presenta los antecedentes del problema que describe otros estudios 
relacionados con el trabajo de investigación y las bases teóricas que respaldan 
teóricamente la investigación. 
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Capítulo III: Muestra la metodología utilizada en la investigación, donde también se 
identifica el diseño, población, muestra, técnicas e instrumentos de recolección de 
datos. 
Capítulo IV: Especifica el aporte más sustancial de la investigación, donde muestra 
el análisis situacional de la vía a reciclar, ensayos de caracterización y desempeño 
de las mezclas asfálticas, descripción de resultados, contrastación de hipótesis y 
la discusión de resultados. 




PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 
1.1. Planteamiento del problema 
El uso del pavimento asfáltico reciclado comienza a inicios de los años setenta, 
debido a la crisis del petróleo se incrementó el precio del cemento asfáltico. Este 
hecho, juntamente con un interés paulatino por la conservación de la energía, 
en el año 1974 hace un fuerte impulso a esta práctica de reciclaje en los Estados 
Unidos, según la Asociación Nacional de Pavimento Asfáltico más del 99% de 
los materiales retirados durante las actividades de mantenimiento o reparación 
terminaron siendo utilizados en nuevos pavimentos (NAPA, 2014). 
Desde 1993 la Agencia de Protección Ambiental y la Administración Federal de 
Carreteras identificaron al pavimento asfáltico como el producto reciclado 
número uno de los Estados Unidos. Según los últimos datos de una encuesta 
desarrollada por la Asociación Nacional de Pavimento Asfáltico (NAPA), durante 
el año 2018, más de 82.2 millones de toneladas de material asfáltico reciclado 
fueron utilizados en nuevos pavimentos en los Estados Unidos, ahorrando más 
de 2.29 billones de dólares (NAPA, 2018 ).   
En el Perú, difícilmente se considera la reutilización de material asfáltico 
reciclado en la producción de nuevos pavimentos debido a las limitaciones para 
poder recuperar el pavimento asfáltico envejecido. Del mismo modo, la falta de 
recursos tecnológicos y técnicas de reciclaje han creado un serio problema, 
como en el incremento del uso de materiales vírgenes (nuevos) utilizados en la 
construcción y mantenimiento de los pavimentos flexibles, tales como cemento 
asfáltico y agregados pétreos que incrementan el impacto ambiental y la 
degradación de las canteras y ríos (Chuman, 2016) 
La problemática surge en las vías principales de la ciudad de Concepción que, 
están compuestas por una estructura de pavimento flexible, donde en ellas 
transitan diversos tipos de vehículos desde autos hasta camiones, estas vías se 
encuentran expuestas a un deterioro irreversible debido a diversos factores 
como el alto tránsito vehicular, factores climáticos, mantenimiento paulatino que 
surge a inicios de su deterioro. Por otra parte, uno de los problemas a la hora de 
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diseñar una mezcla asfáltica con la adición de material reciclado, se desconoce 
la proporción óptima de material asfáltico reciclado que se añade a la nueva 
mezcla complementando con material virgen (nuevo). Por lo expuesto, la 
carpeta asfáltica de las avenidas en Concepción requiere un nuevo pavimento a 
fin de recuperar su serviciabilidad, reutilizando el propio material de la carpeta 
asfáltica, complementando con material virgen (nuevo) a fin de conseguir una 
nueva mezcla, que garantice un igual o mejor comportamiento mecánico en 
comparación de las mezclas asfálticas en caliente convencionales. 
 














Fuente: Elaboración propia. 
De no reutilizar el material asfáltico reciclado en nuevas mezclas asfálticas en 
caliente conllevaría al aumento de costos de construcción asociados con 
materiales y acarreo, aumento del uso de materiales vírgenes (nuevos) y la 
explotación de canteras o sobrexplotación de las existentes, la utilización de 
grandes cantidades de cemento asfáltico nuevo; todo en perjuicio del impacto 
ambiental. 
Al respecto, esta investigación busca la elaboración de mezclas asfálticas en 
caliente, añadiendo material asfáltico reciclado a una nueva mezcla, analizando 
las propiedades del material asfáltico reciclado y confrontando su 
comportamiento con las mezclas convencionales, para establecer un 
procedimiento del diseño y una óptima dosificación, que garanticen un mejor o 
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igual comportamiento mecánico como las mezclas convencionales. Además, se 
buscará evitar el uso desmesurado de materiales vírgenes (nuevos) que 
permitan ayudar a la conservación de la naturaleza y reducir costos en la 
ejecución de obras viales.  
Por lo expuesto, el método de reciclaje de pavimentos ha cobrado relevancia en 
la ingeniería de carreteras, debido a este método se preserva el medio ambiente 
por la ventaja principal de reducir el uso de nuevos materiales, tales como, la 
utilización de agregados pétreos y cemento asfáltico. 
1.2. Formulación del problema 
 
1.1.1. Problema general  
¿En qué medida es viable generar nuevas mezclas asfálticas en caliente 
utilizando material asfáltico reciclado de la Av. Andrés Avelino Cáceres 
- Provincia de Concepción 2020? 
 
1.1.2. Problemas específicos 
- ¿Cuál es el comportamiento de los parámetros Marshall para 
generar nuevas mezclas asfálticas en caliente incorporando material 
asfáltico reciclado de la Av. Andrés Avelino Cáceres – Provincia de 
Concepción 2020? 
 
- ¿En qué medida disminuye el porcentaje de resistencia retenida al 
daño inducido por humedad en la producción de nuevas mezclas 
asfálticas en caliente agregando material asfáltico reciclado de la Av. 
Andrés Avelino Cáceres – Provincia de Concepción 2020? 
 
- ¿Cómo afecta la resistencia a la compresión en la elaboración de 
nuevas mezclas asfálticas en caliente utilizando material asfáltico 





1.3.1. Objetivo general 
Analizar la viabilidad de generar nuevas mezclas asfálticas en caliente 
utilizando material asfáltico reciclado de la Av. Andrés Avelino Cáceres – 
Provincia de Concepción 2020. 
 
1.3.2. Objetivos específicos 
- Determinar el comportamiento de los parámetros Marshall en la 
generación de nuevas mezclas asfálticas en caliente incorporando 
material asfáltico reciclado de la Av. Andrés Avelino Cáceres – 
Provincia de Concepción 2020. 
 
- Identificar el porcentaje de resistencia retenida al daño inducido por 
humedad en la producción de nuevas mezclas asfálticas en caliente 
agregando material asfáltico reciclado de la Av. Andrés Avelino 
Cáceres – Provincia de Concepción 2020. 
 
- Evaluar la resistencia a la compresión en la elaboración de nuevas 
mezclas asfálticas en caliente utilizando material asfáltico reciclado 
de la Av. Andrés Avelino Cáceres – Provincia de Concepción 2020. 
1.4. Justificación e importancia 
1.4.1. Justificación práctica 
Se analiza e identifica las propiedades del material asfáltico reciclado 
para establecer un procedimiento en el diseño de nuevas mezclas 
asfálticas en caliente empleando material asfáltico reciclado que cumpla 
con las especificaciones técnicas de la normativa.  
A partir de la extracción del material asfáltico envejecido, se analizará e 
identificará las propiedades y características del material reciclado a 
través de ensayos de laboratorio, de los resultados se obtendrá el 
porcentaje de cemento asfáltico que posee el material reciclado, la 
caracterización granulométrica del material recuperado, se realizará los 
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diseños de mezclas teóricos con diferentes porcentajes de material 
asfáltico reciclado, añadiendo un porcentaje de cemento asfáltico virgen 
(nuevo) a la mezcla para un mejor comportamiento mecánico, después 
de ello, se realizará la fabricación de briquetas para los ensayos de 
laboratorio como:  
 Resistencia de mezclas bituminosas utilizando el aparato Marshall 
(MTC E 504). 
 Caracterización de mezclas bituminosas abiertas según el ensayo 
cántabro de pérdida por desgaste (MTC E 515). 
 Resistencia a compresión simple de mezclas asfálticas (MTC E 
503). 
 Resistencia de mezclas asfálticas compactadas al daño inducido 
por humedad (MTC E 522). 
Luego de los ensayos se verifica que, las mezclas asfálticas en caliente 
producidas con material asfáltico reciclado tienen un igual o mejor 
comportamiento mecánico en comparación a las mezclas asfálticas 
convencionales. 
 
1.4.2. Justificación metodológica 
El presente estudio propone como nuevo método el aprovechamiento del 
pavimento asfáltico envejecido que, al ser usado en reemplazo de 
material virgen (nuevo), se obtiene como resultado una nueva mezcla 
asfáltica que tenga un buen comportamiento mecánico según el Manual 
de Especificaciones Técnicas Generales para Construcción (EG 2013). 
En contraste permitirá generar conocimiento y podrá ser utilizado en las 
diferentes vías de Concepción. 
 
1.4.3. Justificación ambiental 
Debido a que no se práctica el reúso del material asfáltico envejecido, 
esto conlleva a la explotación desmesurada de canteras y ríos, muchas 
veces siendo usadas de manera ilegal e irresponsable que finalmente 
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afecta en la conservación del medio ambiente. El énfasis del presente 
estudio consiste en analizar el material asfaltico reciclado, descubrir sus 
propiedades mecánicas que aportan en la generación de nuevas mezclas 
para su uso en proyectos de carreteras. 
 
1.5. Delimitación de la investigación  
 
1.5.1. Delimitación espacial 
La presente investigación se desarrolla con el fin de obtener los beneficios 
que brinda la mezcla asfáltica reciclada para posterior uso en las vías de 
la ciudad de Concepción, la obtención del material reciclado se obtuvo de 
la Av. Andrés Avelino Cáceres Km: 1+500 del distrito Nueve de Julio 
ubicado en la Provincia de Concepción previa coordinación con la 
Subgerencia de Obras de este distrito, sobre su reposición para no afectar 
el tránsito en esta avenida. 
 
1.5.1.1. Análisis situacional de la Avenida Andrés Avelino Cáceres. 
El Distrito de Nueve de Julio es uno de los 15 distritos de 
provincia de Concepción, Departamento de Junín. Cuenta con 
un área superficial territorial de 7.28 km2, el 54% de su extensión 
territorial es zona urbana, mientras que el 46% es zona rural.  
Presenta una densidad de habitantes de 365.25 habitantes/km2. 
El Distrito de Nueve de Julio está distribuido por 4 cuarteles los 
cuales son: 
- I cuartel: Ubicado al sur este, su vía principal es la Av. 
Oriente, carretera que une la Provincia de Concepción y 
el distrito de Ingenio de la Provincia de Huancayo. 
- II Cuartel: Ubicado al noreste, tiene dos vías principales 
Av. Confraternidad y Av. Túpac Amaru. 
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- III Cuartel: Ubicado al noreste, tiene dos vías de acceso 
principal la Av. Andrés A. Cáceres y la trocha carrozable 
del canal de irrigación CIMIRM. 
- IV Cuartel: Ubicado al suroeste, de vías principales Av. 
Manuel Prado Ugarteche y el canal de irrigación CIMIRM. 
 
Figura 2. Mapa de distribución espacial del distrito Nueve de Julio 
 
Fuente: Municipalidad Distrital de Nueve de Julio, Área de desarrollo urbano 
 
La Av. Andrés Avelino Cáceres es una de las avenidas 
principales que conecta al Distrito de Nueve de Julio con el 
Distrito de Santa Rosa de Ocopa, tiene una distancia total de 
6.00 km en la cual, del km 0+00 al km 2+500 está a nivel de 
asfaltado y del km 2+500 al km 6+000 se encuentra a nivel de 
afirmado. Esta avenida tiene una antigüedad de 10 años 
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ocasionado por factores climáticos y/o tráfico vehicular, 
presenta fallas como grietas, baches y piel de cocodrilo. Su 
estado de deterioro es por los años de servicio desde su 
construcción y falta de mantenimiento periódico de la vía. En el 
tramo asfaltado se observa que la carpeta asfáltica presenta 
desprendimiento de agregados, baches en perjuicio de 
vehículos y ausencia de cunetas para la evacuación de las 
aguas pluviales. 
 
Figura 3. Presencia de baches en la carpeta asfáltica de la Av. Andrés A. Cáceres 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 4. Desprendimiento de agregados de la carpeta asfáltica 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Los trabajos de campo se realizaron el 6 y 7 de julio de 2020. 
Se extrae de forma manual la carpeta asfáltica a reciclar de la 
Av. Andrés Avelino Cáceres Km: 1+500, en vista de que se 
necesitaba aproximadamente 100 kg de material asfáltico 
reciclado, se extrae un área de 1.5 m2. 
 
Figura 5. Extracción manual de la carpeta asfáltica  
 
Fuente: Elaboración propia 
El proceso de extracción de la carpeta asfáltica fue coordinado 
directamente con la Gerencia de Desarrollo Urbano de la 
Municipalidad Distrital de Nueve de Julio, así mismo, se firmó un 
compromiso para la reposición de la carpeta asfáltica extraída. 
Seguidamente se elaboró los parches con emulsión asfáltica 








Figura 6. Reposición de la carpeta asfáltica extraída con emulsión asfáltica 
 
Fuente: Elaboración propia 
1.5.2. Delimitación temporal  
En este estudio se pretende correlacionar los resultados de ensayos de 
laboratorio certificado en y su relación con la normativa correspondiente, 
su desarrollo será aproximadamente entre el periodo de los meses abril 
a septiembre del año 2020. 
 
1.6. Hipótesis  
 
1.6.1. Hipótesis general  
Es viable generar nuevas mezclas asfálticas en caliente utilizando 
material asfáltico reciclado de la Av. Andrés Avelino Cáceres – Provincia 
de Concepción 2020. 
 
1.6.2. Hipótesis específicas  
- El comportamiento de los parámetros Marshall en la generación de 
nuevas mezclas asfálticas en caliente mejoran al incorporar material 





- El porcentaje de resistencia retenida al daño inducido por humedad 
en la producción de nuevas mezclas asfálticas en caliente disminuye 
al agregar material asfáltico reciclado de la Av. Andrés Avelino 
Cáceres – Provincia de Concepción 2020.   
 
- La resistencia a la compresión en la elaboración de nuevas mezclas 
asfálticas en caliente aumenta al utilizar material asfáltico reciclado 
de la Av. Andrés Avelino Cáceres – Provincia de Concepción 2020.  
 
1.7. Descripción de variables 
 
1.7.1. Variable dependiente  
Material asfáltico reciclado. 
 
1.7.2. Variable independiente 




1.7.3. Operacionalización de las variables 
 


















El Pavimento Asfáltico 
Reciclado (RAP) o 
Reclaimed Asphalt 
Pavement consiste en 
el material recuperado 
de un pavimento flexible 
que ha alcanzado el 
final de su vida de 
servicio.  (PITRA, 
2019). 
El material asfáltico 
reciclado se obtiene 
mediante un proceso 
mecánico de trituración 
por medio de una máquina 
fresadora a un tamaño de 
molienda de 19 a 22 mm, 
el material reciclado es 
procesado, obteniendo 
una granulometría 
variada, junto con ella, 
características, como el 
contenido de líquido 
asfáltico adherido a los 
agregados, lo cual, 
permite utilizar menor 
cantidad de agregado 
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Es la combinación de 
agregados pétreos en 
distintas gradaciones y 
cemento asfáltico, 
como también, se 
podría incluir filler 
mineral lo cual cumple 
la función de llenar los 
vacíos en la mezcla 
asfáltica. (Ministerio de 
Obras Públicas y 
Transportes, 2010) 
 
Las proporciones relativas 
de cemento asfáltico y 
agregados de la mezcla 
determinan las 
propiedades físicas y 
mecánicas que se 
obtienen mediante, el 
Ensayo Marshall que mide 
la resistencia y 
deformación de las 
mezclas, como también, 
el ensayo de tracción 
indirecta que mide la 
resistencia retenida al 
daño inducido por 
humedad, y, por otro lado, 
el ensayo de resistencia a 
la compresión que logra 
medir la capacidad de 
soportar una carga 
aplicada al área 
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2.1. Antecedentes del problema 
Las investigaciones y publicaciones en relación al tema de este estudio, con 
mayor aporte y argumentos sólidos son las siguientes: 
2.1.1. Antecedentes nacionales 
Según (Sánchez, 2017) en la tesis de pregrado denominada “Diseño 
y comparación del pavimento flexible mejorado por el método del 
reciclaje en la carretera Lima-Canta (km 78+000 al km 79+000), Lima 
2017”. Se planteó como objetivo: Determinar la aplicación del método 
del reciclaje en la carpeta asfáltica del pavimento flexible, para un tipo 
de asfalto modificado formulando un diseño con mayor flexibilidad, 
durabilidad y economía. Se aplicó como metodología ensayos en 
laboratorio, de esta forma, del reciclaje se reutilizó al pavimento 
flexible envejecido, se logró un mejor comportamiento mecánico en 
comparación de un asfalto convencional. Los resultados son: En una 
mezcla asfáltica adicionada con asfalto reciclado e incorporado cal al 
1.5%, el flujo disminuye de 4.1 mm a 3.1 mm quedando como 
resultado óptimo la estabilidad de 3.1 mm con material asfáltico 
reciclado, donde hay una reducción en el flujo de 24.39% en 
comparación con la mezcla convencional. Concluye que, el asfalto 
reciclado brinda mejor serviciabilidad al flujo vehicular, brindando 
mayor tiempo de vida útil, el cual es de 10 años y de esta manera 
disminuye el periodo de mantenimiento vial en 28.8%, generando 
ahorro económico. 
 
Según (Chuman, 2016) en la tesis de pregrado “Reutilización de 
pavimento envejecido mediante el empleo de una planta procesadora 
de mezcla asfáltica en caliente para pavimentos en Huancayo 2016”, 
donde el objetivo planteado fue evaluar la reutilización del pavimento 
envejecido flexible de una planta procesadora de mezcla asfáltica en 
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caliente para pavimentos en Huancayo 2016. Se aplicó como 
metodología la recolección de datos según a los indicadores: 
Porcentaje de pavimento envejecido, cemento asfáltico pen 85/100, 
flujo y estabilidad, gradación del agregado. Se obtiene como 
resultado: El material reciclable es más ventajoso por su contenido de 
material ligante aportante y el % más adecuado es del 25% mezclado 
con 75% de material nuevo o virgen. Concluye que, el empleo de una 
parte de residuos de un pavimento flexible envejecido tuvo resultados 
satisfactorios, donde se pudo determinar que el flujo disminuyó de 
3.56 mm para la mezcla convencional a 2.24 para la mezcla asfáltica 
con 25% de material reciclado, de igual manera ocurrió con la 
estabilidad,  
 
Según (Rengifo y Vargas, 2017) en la tesis de pregrado titulada 
“Análisis comparativo entre pavimento flexible convencional y 
pavimento flexible reciclado en las cuadras 1 - 29 de la Avenida La 
Paz - San Miguel – Lima” se planteó el objetivo general: Demostrar la 
viabilidad técnico – económico del uso de pavimento flexible reciclado 
a modo de alternativa técnica en las obras de rehabilitación vial. Se 
aplica una metodología según los ensayos requeridos para el control 
de calidad del pavimento flexible convencional y pavimento flexible 
reciclado, establecidos en el Manual de Carreteras EG – 2013, se 
logró obtener como resultado que, ambos pavimentos cumplen con 
especificaciones técnicas establecidas en la guía de carreteras del 
Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC – EG 2013, donde 
se observó la principal característica de similitud del peso unitario, el 
porcentaje de vacíos de agregado mineral (V.M.A.) de la mezcla 
asfáltica con material reciclado es menor en comparación de la 
mezcla asfáltica convencional, en cuanto a la estabilidad y flujo 
ambos pavimentos reaccionaron de formas similares. En cuanto al 
análisis económico de precios unitarios se obtuvo como resultado, 
que la mezcla reciclada en caliente es 12.82% más barato que el 
convencional. Concluye, usar pavimento flexible reciclado en el 
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mejoramiento de la carpeta asfáltica de la avenida La Paz, se ahorró 
12.82% en el costo total de materiales de la mezcla asfáltica con un 
ahorro de 14.47% en el costo del cemento asfáltico PEN 60/70. 
Además, el contenido de cemento asfáltico encontrado en el material 
reciclado es de 5.6% y representa el 0.84% del contenido de cemento 
asfáltico total, por lo que se necesitó agregar 4.96% de cemento 
asfáltico nuevo para elaborar mezcla asfáltica con material reciclado. 
 
2.1.2. Antecedentes internacionales 
Según (Cimpeanu, 2017) en la tesis de pregrado denominada “Efecto 
de las condiciones de mezclado en las propiedades mecánicas de las 
mezclas bituminosas recicladas en caliente” tuvo como objetivo: 
Determinar de qué manera influía la temperatura de mezcla y tiempo 
de mezclado en el comportamiento final de la mezcla asfáltica 
reciclada. Utilizó como metodología el análisis de las propiedades 
volumétricas y mecánicas, después de su análisis sobre los criterios 
utilizados en otros países, se planificó una serie de ensayos de 
laboratorio, donde se logra como resultado: Las mezclas que 
contienen 60% de RAP, el contenido de huecos aumenta en 
comparación con la mezcla virgen y la dispersión es ligeramente más 
alta en las mezclas con RAP. Concluye que, las mezclas bituminosas 
que contienen RAP presentan comportamiento rígido y sometidas a 
craqueo térmico y reflexivo. El no precalentamiento del RAP a una 
temperatura elevada, el sobrecalentamiento de los áridos y su mezcla 
han confirmado ser buen medio para mejorar la resistencia a la 
fisuración de las mezclas. 
 
Según (Alarcón, 2003) desarrolló la tesis doctoral titulada “Estudio del 
comportamiento de mezclas bituminosas recicladas en caliente en 
planta” se estableció el objetivo: Realizar un estudio de las 
características mecánicas de diferentes tipos de mezclas en caliente 
en planta, agregando diferentes porcentajes de material fresado y 
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diferentes ligantes y/o agentes rejuvenecedores, contrastando su 
comportamiento con el de las mezclas convencionales, para lograr 
criterios de diseño, dosificación y control de fabricación. Se tuvo como 
metodología los ensayos y especificaciones técnicas empleados en 
España, en la cual se desarrollaron unos estudios previos, se analizó 
el comportamiento de mezclas recicladas en caliente con diferentes 
porcentajes de material reciclado para observar la variación de sus 
características mecánicas. Se consiguió como resultado que, en el 
ensayo Marshall el índice de rigidez se eleva considerablemente al 
aumentar el contenido de material reciclado en las mezclas y 
disminuye según aumenta el porcentaje de cemento asfáltico, por otro 
lado, en ningún caso el índice de rigidez de las mezclas 
convencionales ha superado el valor de 8kN/mm mientras las 
mezclas con un 100% de material reciclado prácticamente llegan a 
los 20 kN/mm. La resistencia a la tracción se incrementa al aumentar 
el material reciclado hasta aproximadamente el 50%, pero con 
porcentajes más elevados de material reciclado no sufre variaciones 
significativas. Concluye que, las mezclas se tornan más frágiles al 
aumentar el porcentaje de material reciclado, el incremento de 
resistencia a tracción indirecta disminuye la deformación de rotura, el 
agua tuvo efecto negativo en cuanto a los porcentajes de material 
reciclado que sobrepasaron el 30-35% debido a estos valores su 
resistencia disminuyó drásticamente, se hizo necesario que la 
resistencia conservada tras inmersión no sea menor del 75%. 
 
Según (Pérez, 2011) en la tesina de especialidad titulado “Diseño y 
caracterización mecánica de mezclas discontinuas recicladas para 
capas de rodadura” tuvo como objetivo: Evaluar las propiedades 
mecánicas de las mezclas discontinuas recicladas empleadas en 
capas de rodadura y comparar su comportamiento con el de mezclas 
convencionales equivalentes, para asegurar su calidad y 
características adecuadas en la construcción y rehabilitación de 
firmes de carretera. La metodología utilizada fueron los ensayos de 
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laboratorio donde se fabricaron 4 mezclas con distintos porcentajes 
de material reciclado: 0%, 10%, 20% y 40% en cada mezcla se 
fabricaron 3 series, cada una en contenido de cemento asfáltico 
diferente 4.75%, 5.25%, 5,75%. Los resultados son: La mezcla 
asfáltica con 10% de material reciclado que presenta mayor densidad 
y menor contenido de huecos, debido al mayor contenido de finos, 
filler y de cemento asfáltico observado en la mezcla. Por otro lado, las 
mezclas con 10 y 20% de material reciclado presentan una cohesión 
y adhesividad adecuada, se obtiene valores de pérdida, tanto en 
seco, húmedo, por debajo de los máximos que se especifican en la 
normativa española. Concluye que, a mayor contenido de material 
reciclado en la mezcla asfáltica, el contenido de huecos disminuye y 
aumenta los finos adheridos al cemento asfáltico, por lo tanto, se 
incrementó la densidad de las mezclas. El ensayo de Cántabro reflejó 
que para cualquier porcentaje de material reciclado adicionado a la 
mezcla asfáltica tienen una buena cohesión y adhesividad, 
presentando pérdidas por desgaste muy inferiores a las máximas 
admitidas en la normativa española. A mayor porcentaje de material 
reciclado mayor será la resistencia a la tracción indirecta, 
aumentando la rigidez y fragilidad de las mezclas.   
2.2. Bases teóricas  
Se fundamentan los conceptos teóricos para una mejor interpretación de la 
problemática y el análisis de los resultados obtenidos. 
2.2.1. Pavimento 
Es una estructura vial conformado por un conjunto de capas 
superpuestas horizontalmente preparadas por materiales 
seleccionados. Son diseñadas para resistir y distribuir los esfuerzos 
originados por el tránsito vehicular (función estructural). Se diseñan 
con la finalidad de brindar un paso cómodo, seguro y confortable al 
parque automotor que transita por su superficie (objetivo funcional). 
Las cargas dinámicas provocados por los vehículos que circulan 
sobre estas estructuras provocan en las interfaces de las capas 
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esfuerzos y deformaciones, horizontales, verticales y de corte. 
(Rondón y Reyes, 2015) 
La estructura del pavimento lo conforman las siguientes capas:  
- Capa de Rodadura: Parte superior expuesta de un pavimento, 
siendo flexible (Bitumen) o rígido (concreto de cemento Portland) 
o de adoquines, que resisten directamente el tránsito vehicular. 
- Base: Capa inferior a la de rodadura, la función principal es 
soportar, distribuir y transmitir las cargas del tránsito vehicular. 
- Subbase: Capa de material con un determinado espesor de 
diseño, que soporta la base y carpeta de rodadura. 
El distinto uso de cada una de estas superficies de rodadura da origen 
a tres principales tipos de pavimentos: 
- Pavimento Flexible 
- Pavimento Rígido 
- Pavimento Compuesto 
 
2.2.1.1. Pavimento flexible 
Estructura vial conformada por capas granulares (base, subbase) 
constituida por materiales bituminosos como aglomerantes, 
agregados pétreos y aditivos.  
Los esfuerzos que se producen debido al tránsito vehicular se disipan 
por medio de cada capa de la estructura del pavimento flexible, de tal 
forma que, al llegar a la subrasante, la resistencia mecánica del suelo 
debe ser capaz de soportar dicho esfuerzo sin que pueda sufrir 
deformaciones. La carpeta asfáltica estructuralmente debe resistir los 
daños por fatiga y la acumulación de las deformaciones permanentes, 
adicionalmente debe cumplir la función de impermeabilizante para 
que logre impedir la penetración del agua hacia las capas granulares 
y así poder resistir los efectos meteorológicos, por otro lado, debe 
estar diseñada y construida de tal manera que genere a los usuarios 
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del parque automotor seguridad y confort durante su vida útil. 
(Rondón y Reyes, 2015)  
 
Figura 7. Estructura de pavimento flexible (Sección Transversal)  
 
Fuente: Recuperado de https://es.slideshare.net/nievesiita/pavimento-flexible-y-rigido (2013, p.569) 
 
a. Pavimento de concreto asfáltico en frio  
Es la mezcla de agregados pétreos y un ligante bituminoso, 
generalmente emulsión asfáltica; se pueden mezclar, extender 
y compactar a temperatura ambiente. Estas mezclas utilizan en 
su elaboración ligantes bituminosos con menor viscosidad en 
comparación con las mezclas asfálticas en caliente. El 
mezclado se puede efectuar “in situ” o en plantas mezcladoras 
fijas. (Rodríguez y Rodríguez, 2004) 
b. Pavimento de concreto asfáltico en caliente 
Es una mezcla de agregado grueso, fino y un ligante bituminoso 
generalmente cemento asfáltico, estos materiales son 
combinados en una planta mezcladora para producir una 
mezcla homogénea. (Rodríguez y Rodríguez, 2004) 
Generalmente el pavimento con mezcla asfáltica en caliente 






- Agregados pétreos: 
Conglomeración de partículas de gravas, arenas y finos 
(naturales o triturados). Las partículas con diámetro de 6.4 cm a 
2mm se les conoce como grava y aquellas que están en el rango 
de 2mm a 0.075mm se les reconocen como arenas (gruesas y 
finas) 
Dentro de la mezcla asfáltica, los agregados conforman entre el 
88% y 96% de la masa total y más del 75% del volumen de la 
mezcla. Por otro lado, dentro de la carpeta asfáltica los 
agregados pétreos soportan las cargas del tránsito vehicular y 
se transmite en menor proporción a las capas por debajo de la 
carpeta de rodadura.  
Los agregados deben poseer una granulometría adecuada al 
huso y deben cumplir con los requerimientos mínimos de calidad 
de acuerdo a la normativa vigente. (Rondón y Reyes, 2015) 
 




≤ 3.000 > 3.000 
Equivalente de Arena MTC E 114 60 70 
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40 
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 máx. 8 máx. 
Índice de Plasticidad (malla N° 40) MTC E 111 NP NP 
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 - 18% máx. 
Índice de Durabilidad MTC E 214 35 mín. 35 mín. 
Índice de Plasticidad (malla N° 200) MTC E 111 4 máx. NP 
Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% máx. 0,5% máx. 
Absorción ** MTC E 205 0,5% máx. 0,5% máx. 
** Excepcionalmente se aceptarán porcentajes mayores sólo si se aseguran las 
propiedades de durabilidad de la mezcla asfáltica 
 









≤ 3.000 > 3.000 
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 18% máx. 15% máx. 
Abrasión Los Ángeles MTC E 207 40% máx. 35% máx. 
Adherencia MTC E 517 +95 +95 
Índice de Durabilidad MTC E 214 35% mín. 35% mín. 
Partículas chatas y alargadas ASTM 4791 10% máx. 10% máx. 
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70 
Sales Solubles Totales MTC E 219 0,5% máx. 0,5% máx. 
Absorción * MTC E 205 1,0% máx. 1,0% máx. 
* Excepcionalmente se aceptarán porcentajes mayores sólo si se aseguran las 
propiedades de durabilidad de la mezcla asfáltica 
 
Fuente: Manual de carreteras (2013, p.560) 
  
La gradación de los agregados según al huso granulométrico 
para mezclas asfálticas en caliente se clasifica en MAC–1, 
MAC–2, MAC–3 en base al Manual de Especificaciones 
Técnicas Generales para Construcción (2013, p. 561). La curva 
granulométrica del agregado debe cumplir los parámetros y 
puntos de control y fuera de la zona delimitada. Además, la 
curva debe pasar por debajo de la zona delimitada. 
 
Tabla 4. Gradación para mezcla asfáltica en caliente (MAC) 
Tamiz 
Porcentaje que pasa 
MAC - 1 MAC - 2 MAC - 3 
25,0 mm (1") 100 - - 
19,0 mm (3/4”) 80-100 100 - 
12,5 mm (1/2") 67-85 80-100 - 
9,5 mm (3/8") 60-77       78-88 100 
4,75 mm (4") 43-54 51-68 65-87 
2,00 mm (10") 29-45 38-52 43-61 
425 µm (N.° 40) 14-25 17-28 16-29 
180 µm (N.° 80) 8-17 8-17 9-19 
75 µm (N.° 200) 4-8 4-8 5-10 




- Cemento asfáltico: 
“Material bituminoso aglomerante, de consistencia sólida, 
utilizado para la fabricación de mezclas asfálticas en caliente.” 
(Manual de carreteras, 2013 p.678) 
Se clasifican de acuerdo a su consistencia, mediante los 
ensayos: viscosidad y penetración, a diferencia de los países 
desarrollados que lo clasifican de acuerdo al grado de 
desempeño (PG por sus siglas en inglés).  
En Perú, a la fecha del presente trabajo de investigación, los 
cementos asfálticos se clasifican de acuerdo al grado de 
penetración. 
 
Tabla 5. Grados de cemento asfáltico 
PEN 40 -50 Cemento Asfáltico con penetración 40 a 50 décimas de milímetro 
PEN 60 -70 Cemento Asfáltico con penetración 60 a 70 décimas de milímetro 
PEN 85 -100 Cemento Asfáltico con penetración 85 a 100 décimas de milímetro 
PEN 120 -150 Cemento Asfáltico con penetración 120 a 150 décimas de milímetro 
PEN 200 -300 Cemento Asfáltico con penetración 200 a 300 décimas de milímetro 
Fuente: Tomado de internet: https://www.slideshare.net/RibBrian/0900-asfalto. 
 
- Filler:  
“Utilizado en mezclas asfálticas, con la finalidad de 
complementar la granulometría de agregados finos cuyas 
características no cumplen las especificaciones técnicas 
correspondientes.” (Manual de carreteras, 2013 p. 659) 
El cemento Portland, cal hidratada, polvo de roca, polvo de 
escoria o la ceniza fina pueden ser utilizados como filler. La 
cantidad se define en el diseño de mezcla según el Método 
Marshall. Las mezclas de concreto asfáltico en caliente deben 
cumplir las especificaciones establecidas según la norma del 





Tabla 6. Requisitos para mezcla de concreto bituminoso 
Parámetro de Diseño  
Clase de Mezcla 
A B C 
Marshall MTC E 504     
1. Compactación, número de golpes por lado 75 50 35 
2. Estabilidad (mínimo) 8,15 kN 5,44 kN 4,53 kN 
3. Flujo 0,01" (0,25 mm)  8-14 8-16   8-20 
4. Porcentaje de vacíos con aire (1) (MTC E 505)  3-5 3-5  3-5  
5. Vacíos en el agregado mineral Ver tabla 423-10 
Inmersión - compresión (MTC E 518)     
1. Resistencia a la compresión Mpa mín. 2,1 2,1 1,4 
2. Resistencia retenida % (mín.) 75 75 75 
Relación Polvo - Asfalto (2) 0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-1,3 
Relación Estabilidad/Flujo (kg/cm) (3) 1700-4000 
Resistencia conservada en la prueba de tracción 
indirecta AASHTO T 283 
80 mín. 
 
(1) A la fecha se tienen tramos efectuados en el Perú que tienen el rango de 2% a 4% (es deseable 
que tienda al menor 2%) con resultados satisfactorios en climas fríos por encima de 3000 m.s.n.m. 
que se recomienda en estos casos.                                                                                          (2) 
Relación entre el porcentaje en peso del agregado más fino que el tamiz 0,075 mm y el contenido de 
asfalto efectivo, en porcentaje en peso del total de la mezcla.                                                       (3) 
Para zona de clima frío es deseable que la relación Est. /flujo sea de la menor magnitud posible.               
(4) El Índice de compactabilidad mínimo será 5                                                                                             








               GEB 50 - GEB 5  
Siendo GEB 50 y GEB 5, las gravedades especificas bulk de las briquetas a 50 y 5 golpes  
Fuente: Manual de carreteras (2013, p. 570). 
 
2.2.2. Reciclaje de pavimentos flexibles 
Se entiende por reciclaje a la reutilización, generalmente luego de 
haber culminado cierto periodo de vida útil de un material de 
pavimento que ha cumplido su finalidad inicial, se puede emplear en 
la fabricación de una nueva mezcla asfáltica con mejor o similar 
calidad al de las mezclas asfálticas convencionales, también se 
puede utilizar para mejorar las capas granulares o como base 
estabilizante. (Tafur, 2005) 
De acuerdo con (Montejo, 1997), entre los factores principales que 
han aportado al desarrollo de esta técnica son: 
- El alza de precios de productos derivados del petróleo. 
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- Agotamiento de las fuentes de agregados en calidad e 
incremento de costo de las canteras, como también, el aumento 
del costo de transporte de agregados por la distancia 
considerable de la obra. 
- El cuidado y conservación del medio ambiente es el factor más 
importante, razón por la cual los países desarrollados optan por 
utilizar la técnica de reciclaje de material asfáltico, en lugar de 
seguir explotando canteras y contaminando el medio ambiente. 
- La escasa disponibilidad económica del estado para la 
reconstrucción o rehabilitación de vías existentes, ha obligado a 
buscar técnicas de mantenimiento menos costosas, con un 
comportamiento similar a las técnicas de rehabilitación 
convencionales.  
 
2.2.2.1. Tipos de reciclaje: 
Según la (Asociación de Reciclado y Recuperación de Asfalto ARRA), 
son cinco (05) tipos de reciclado de pavimentos: 
a. Fresado en frío (Cold Planning): 
Consiste en moler controladamente en frío la superficie del 
pavimento envejecido hasta una profundidad específica 
conforme al perfil longitudinal y la sección transversal de 
forma rápida y eficiente para luego ser restaurada la 
superficie cumpliendo con las especificaciones técnicas 
establecidas, una vez fresado el pavimento asfáltico se 











Figura 8. Maquina fresadora en frio 
 
Fuente: (WIRTGEN, 2018) 
El reciclado del pavimento es con la máquina fresadora de 
tambor giratorio auto propulsado, equipado con dientes 
reemplazables de carburo de tungsteno, dientes diseñados 
para remover o moler la carpeta asfáltica envejecida según 
la Figura 4. 









Fuente: (WIRTGEN, 2018) 
La máquina fresadora en frío puede ajustarse a los 
requerimientos de casi todo el tipo de producción que 
reciclan en frio, esto depende del modelo y marca de la 
máquina fresadora, en el caso de la marca WIRTGEN, 
pueden llegar a fresar hasta 4.4 m de ancho de vía a 
profundidad máxima de 25 cm. 
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Tabla 7. Especificaciones técnicas de fresadora WIRTGEN 
La serie WR convierte todo el espectro de aplicaciones de reciclaje en frío. 
  
WR 200 / WR 
200i 
WR 240 / WR 
240i 
WR 250 / WR 
250i 
Rango de rendimiento ideal Hasta 800 m2/h Hasta 1000 m2/h Hasta 1200 m2/h 
Espesor de asfalto reciclable 10 - 15 cm 15 - 20 cm 20 - 25 cm 
                Fuente: (WIRTGEN, 2018). 
 
Según (Fernández, 2012), el fresado en frio presenta varias 
ventajas las cuales son: 
- La eliminación de las ondulaciones y de las superficies 
envejecidas de la carpeta de rodadura. 
- Eliminar el pavimento construido por fases para restaurar su 
altura original. 
- Incremento en eficiencia y productividad de proyectos, la 
reutilización de los materiales existentes (agregados 
pétreos, cemento asfáltico). 
- Conservar la energía en comparación de otras técnicas de 
reconstrucción. 
 
b. Reciclado en caliente:  
Proceso que combina material reciclado con material virgen 
(agregados y cemento asfáltico) y de ser necesario agentes 
rejuvenecedores según la necesidad. El reciclado en 
caliente utiliza la transferencia de calor para ablandar el 
material reciclado y mezclar con el material virgen. 
La cantidad de material asfáltico reciclado a adicionar en la 
mezcla asfáltica depende de las características del material 
reciclado como la gradación y las propiedades físicas del 
pavimento envejecido. Existen algunas limitaciones en 
cuanto al tipo de planta a utilizar en la producción de la 
mezcla asfáltica. En países desarrollados como Estados 
Unidos se logró reutilizar hasta el 90% de material asfáltico 
reciclado, sin embargo, es típico utilizar proporciones 
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reducidas entre el 15% y 25% en plantas discontinuas, a 
diferencia de las plantas continuas en donde se logra utilizar 
mayores proporciones que oscilan entre el 30% a 50%. 
(Fernández, 2012) 









Según (Fernández, 2012), el reciclado en caliente presenta 
varias ventajas las cuales son: 
- Corregir la mala gradación del material reciclado con una 
adecuada selección de agregados vírgenes (nuevo). 
- Igual o mejor rendimiento en comparación a los pavimentos 
convencionales construidos con el 100% de material virgen. 
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- Conservar los recursos no renovables. 
- Conservar la energía en comparación de otras técnicas de 
reconstrucción. 
- Ahorro económico. 
 
c. Reciclado en caliente In-Situ: 
Consiste en la calefacción y ablandamiento del pavimento 
para ser molido o escarificado en caliente a la profundidad 
deseada, mayormente las profundidades típicas van desde 
los 2 cm hasta los 7.5 cm. Mediante esta técnica se puede 
utilizar hasta el 100% del pavimento asfáltico existente, 
posteriormente se le agrega material virgen (nuevo) y de ser 
necesario un agente rejuvenecedor en un solo paso de la 
máquina.  
De acuerdo con (Tafur, 2005), cualquier pavimento de 
mezcla asfáltica en caliente que presente deficiencia en la 
capa de rodadura y base estable puede ser rehabilitado 
mediante la técnica de reciclado en caliente In-Situ. 
Figura 12. Reciclado en caliente In-Situ 
 
Fuente: (WIRTGEN, 2018) 
 






- Escarificación con calentador: 
Este proceso, primero ablanda el pavimento mediante el 
calor transferido por las unidades de calefacción, 
posteriormente se escarifica el pavimento mediante una 
serie de picas, una vez escarificado el material reciclado se 
procede a adicionar un agente rejuvenecedor si así lo 
requiere, por último, se mezcla y se coloca la carpeta 
asfáltica con la pavimentadora para luego ser compactada 
mediante los equipos de compactación convencional. Este 
método se utiliza en carreteras donde estructuralmente la 
base es estable.  
 
- Repavimentación: 
Proceso similar a la escarificación con calentador, la capa 
superior es removida y luego se recubre con una o múltiples 
capas de mezcla asfáltica en caliente nueva.  
 
- Remezclado: 
Es el proceso de calentado del pavimento flexible, se 
ablanda y escarifica para añadir materiales vírgenes 
(agregado y cemento asfáltico nuevo) de ser necesario se 
le añade un agente rejuvenecedor, luego la mezcla asfáltica 
es colocada en una capa homogénea para luego ser 
compactado convencionalmente con rodillos lisos 
vibratorios de doble tambor y de neumáticos. 
El remezclado también puede ser de uno o de múltiples 
capas, cuando se quiere aumentar el espesor del pavimento 
o mejorar las características del pavimento existente, esto 






Figura 13. Proceso de remezclado de reciclado en caliente In-Situ 
 
Fuente:  (WIRTGEN, 2018) 
 
Según (Fernández, 2012), el reciclado en caliente In-Situ 
presenta varias ventajas las cuales son: 
- Conservación de la energía y de los recursos no 
renovables. 
- Reducción de camiones de transporte. 
- Mejora la calidad del pavimento. 
- Se mantiene la altura del pavimento inicial. 
- Se corrige la gradación de los agregados. 
- Reapertura del tránsito inmediata. 
- Ahorro económico.  
 
d. Reciclado en frío In-Situ: 
Este proceso rehabilita el pavimento asfáltico envejecido a 
una profundidad. Para ello, el material es fresado a un 
tamaño adecuado y escarificado para luego ser mezclado 
mayormente con emulsión asfáltica y eventualmente con 
cierto porcentaje de material virgen (nuevo) de ser 





Figura 14. Sistema de Reciclado en Frio In-Situ 
 
Fuente: (WIRTGEN, 2018) 
Las ventajas que se tienen al utilizar este método son 
significativas en comparación con los métodos tradicionales. 
El reciclado en frio In-Situ puede llegar a reducir el costo de 
rehabilitación de la carpeta asfáltica, por otro lado, se 
reutilizan los materiales existentes permitiendo la 
preservación de agregados y cemento asfáltico nuevo, 
finalmente este proceso reduce la emisión de gases tóxicos 
debido a que los materiales no son calentados 
posteriormente a su colocación.   
De acuerdo con (Tafur, 2005), los pavimentos con buenos 
drenajes y estructuralmente resistentes, pueden ser 
rehabilitados mediante este método de reciclaje. 
 
Figura 15. Tren de reciclaje en frio In-Situ 
 
Fuente: (WIRTGEN, 2018) 
Compactador de 
Recicladora en frío 
Camión cisterna de emulsión asfáltica 







e. Recuperación a profundidad (Full-Depth): 
Este método consiste en reciclar el 100% de la carpeta 
asfáltica y un determinado espesor de material granular ya 
sea base, subbase y/o subrasante, para luego ser mezclado 
uniformemente y proporcionar un material de base 
homogéneo. La recuperación a profundidad (Full-Depth) se 
realiza si la adición de calor, la profundidad de tratamiento 
oscila por lo general entre 10 cm. a 30 cm.  
 
Figura 16. Sistema de recuperación a profundidad (Full-Depth) 
Fuente: (WIRTGEN, 2018) 
La recuperación de carpeta asfáltica con materiales 
granulares se encuentran por debajo del pavimento que 
produce una capa de pavimento granular utilizado tal como 
está o puede mejorar con la adición de un aditivo de 
estabilización, estos aditivos se utilizan cuando el material 
recuperado no tiene la capacidad estructural de soportar las 
cargas previstas o cuando no tiene las propiedades 
mecánicas que se necesitan. (Fernández, 2012) 
Existe una gran cantidad de aditivos estabilizadores, ya sea 
de forma líquida o seca, entre ellos está la cal hidratada, 
cenizas volátiles, cloruro de magnesio, cemento Portland, 
emulsión asfáltica, etc. 
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El tamaño del material recuperado se controla de acuerdo a 
la velocidad de avance del recuperador, la velocidad de 
rotación del tambor pulverizador - mezclador y la abertura 
de la puerta de salida de la cámara de mezcla. 
 
Figura 17. Máquina para el proceso de recuperación a profundidad (full-Depth) 
 
Fuente: (WIRTGEN, 2018) 
   
2.2.3. Pavimento con mezcla asfáltica reciclada en frio 
Son mezclas que resultan de optimizar las propiedades de otras 
mezclas producidas en frío, por medio de la reutilización de 
materiales obtenidos durante el proceso de fresado de la carpeta 
asfáltica envejecida con la adición de un agregado y de cemento 
asfáltico nuevo (generalmente emulsión asfáltica), de ser necesario 
la adición de agentes rejuvenecedores. Estas mezclas se colocan y 
se compactan a temperatura ambiente (Rondón y Reyes, 2015) 
Los materiales a utilizar deben cumplir las especificaciones técnicas 







2.2.3.1. Agregados pétreos 
Son los resultantes del fresado de la carpeta asfáltica envejecida y 
deben cumplir la granulometría presentada en la Tabla 8. 
Tabla 8. Granulometría de los agregados reciclados en frío in situ empleando cemento asfáltico 
TAMIZ PORCENTAJE 
QUE PASA NORMAL ALTERNO 
37,5 mm 1 1/2" 100 
25,0 mm 1" 75-100 
19,0 mm 3/4" 65-100 
9,5 mm 3/8" 45-75 
4,75 mm N.° 4 30-60 
2,00 mm N.° 10 20-45 
425 µm N.° 40 10-30  
75 µm N.° 200  5-20 
Fuente: Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para construcción (2013, 
p. 772). 
En la necesidad de adicionar material pétreo virgen (nuevo) para 
obtener una mejor gradación, se deben cumplir los requisitos mínimos 
de calidad presentados en la Tabla 9 y Tabla 10. 
Tabla 9. Requisitos agregado grueso de adición en mezclas recicladas en frío 
  Ensayo 
Requerimiento según tipo de tráfico 
(millones de ejes equivalentes) 
 
≤ 0,3 > 0,3-3 > 3  
Desgaste de los Ángeles  MTC E 207 40% máx. 40% máx. 40% máx.  
Desgaste Micro – Deval ASTM D 
7428 
- 30% máx. 25% máx.  
10% de finos 
(kN) 
Seco 
BS 812       
Part 110 






     
Durabilidad al Sulfato de magnesio MTC E 209 18% máx. 18% máx. 18% máx.  
Partículas fracturadas 
mecánicamente (agregado grueso) 
% mínimo 1 cara/2 caras 




Partículas planas y alargadas MTC E 221 10% máx. 10% máx. 10% máx.  






Tabla 10. Requisitos agregados finos de adición en mezclas recicladas en frío 
  Ensayo 
Requerimiento según tipo de tráfico 
(millones de ejes equivalentes) 
 
≤ 0,3 > 0,3-3 > 3  
Durabilidad al Sulfato de 
magnesio 




35% mín. 35% mín. 35% mín.  
Índice de plasticidad MTC E 111 N.P. N.P. N.P.  
Equivalente de arena MTC E 114 30% mín. 30% mín. 30% mín.  
Sales Soluble Totales MTC E 219 0,5% máx. 0,5% máx. 0,5% máx.  
Fuente: Manual de carreteras, especificaciones técnicas generales para construcción (2013, p. 773). 
 
2.2.4. Pavimento con mezcla asfáltica reciclada en caliente 
Son mezclas similares al pavimento con mezcla asfáltica reciclada en 
frio, pero el ligante es el cemento asfáltico por lo cual se debe calentar 
la mezcla asfáltica reutilizando material reciclado, con adición de 
materiales vírgenes (nuevos), en caso de mejorar las propiedades de 
la mezcla, será necesario la utilización de agentes rejuvenecedores. 
Estas mezclas se diseñan por el método Marshall (AASHTO T 245), 
los criterios de diseño son los mismos que se especifican para las 
mezclas asfálticas en caliente convencionales. En ningún caso el 
material reciclado constituirá más del 40% de la masa total de la 
mezcla asfáltica.  
El (Manual de carreteras, 2013) recomienda que, el agregado de 
adición debe tener características mineralógicas con agregado virgen 
(nuevo), para evitar que el material bituminoso sea de diferente 
adhesividad con cada uno de los componentes. 
Por otro lado, los requisitos mínimos de calidad exigidos al agregado 







Tabla 11. Requerimientos agregados gruesos de adición en mezclas recicladas en caliente 
  Ensayo 
Requerimiento según tipo de tráfico 
(millones de ejes equivalentes) 
 
≤ 0,3 > 0,3-3 > 3  
Desgaste de los Ángeles  MTC E 207 25% máx. 25% máx. 25% máx.  
Desgaste Micro - Deval 
ASTM D 
7428  - 25% máx. 20% máx. 
 
10% de finos 
(kN) 
Seco 
BS 812       
Part 110 
 - - 110 mín.  
Relación 
Húmedo/Seco 
 - - 
75% mín. 
 
     
Durabilidad al Sulfato de 




grueso) % mínimo 1 cara/2 caras 




Coeficiente de resistencia al 
deslizamiento 
ASTM E 303 0,45 mín. 0,45 mín. 0,45 mín.  
Partículas planas y alargadas MTC E 221 10% máx. 10% máx. 10% máx.  
Fuente: Manual de carreteras (2013, p. 756) 
 
Tabla 12. Requerimientos agregados finos de adición en mezclas recicladas en caliente 
  Ensayo 
Requerimiento según tipo de 
tráfico (millones de ejes 
equivalentes)  
≤ 0,3 > 0,3-3 > 3  
Durabilidad al Sulfato de magnesio MTC E 209 18% máx. 18% máx. 18% máx.  
Angularidad   
ASTM D 
1252 
40% mín. 45% mín. 45% mín.  
Índice de plasticidad MTC E 111 N.P. N.P. N.P.  
Equivalente de arena MTC E 114 50% mín. 50% mín. 50% mín.  
Sales Soluble Totales MTC E 219 0,5% máx. 0,5% máx. 0,5% máx.  
Fuente: Manual de carreteras (2013, p.756). 
 
2.2.5. Diseño de mezclas asfálticas en caliente por el método Marshall 
El método Marshall para diseños de mezclas formulado por Bruce 
Marshall conjuntamente con el cuerpo de ingenieros de Estados 
Unidos, de años de investigación y estudios de correlación, se logró 
desarrollar un criterio de diseño de mezclas. 
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El método original Marshall para mezclas asfálticas en caliente sólo 
permite utilizar agregados con tamaño máximo de 25 mm (1”) o 
menor, posteriormente se desarrolló un método modificado para 
agregados de tamaño máximo arriba de 38 mm (1.5”). Este método 
pensado para el diseño en laboratorio y control en campo de mezclas 
asfálticas en caliente con graduación densa. (Instituto Mexicano del 
Transporte, 2004) 
Este método se basa en el ensayo MTC E–504 de resistencia de 
mezclas bituminosas utilizando el aparato Marshall. Para poder 
determinar el porcentaje óptimo de cemento asfáltico, se fabrican 
probetas cilíndricas con distintos porcentajes de contenido de 
asfáltico que varían cada uno en 0.50% del otro. (Rengifo y Vargas, 
2017) 
 
2.2.5.1. Características y comportamiento de la mezcla 
asfáltica en caliente 
Estas mezclas preparadas en laboratorio al ser analizadas 
determinan el posible comportamiento de la carpeta asfáltica, este 
análisis tiene cuatro características las cuales son: 
a. Porcentaje de cemento asfáltico óptimo:  
Depende de las características del agregado mineral como son la 
capacidad de absorción (habilidad para absorber asfalto) y la 
gradación, esto quiere decir, entre más fino contenga la mezcla 
mayor es la cantidad de cemento asfáltico requerida para cubrir 
todas las partículas. Por otra parte, las mezclas que contengan 
mayor cantidad de agregado grueso exigen menos contenido de 
cemento asfáltico debido al menor área superficial para cubrir. 






b. Densidad:  
Definida como peso unitario, esta característica es esencial para 
tener una alta densidad en la carpeta asfáltica y así tener un 
rendimiento perdurable.  
c. Vacíos de aire: 
Son espacios pequeños de aire, se encuentran entre los 
agregados revestidos en la mezcla asfáltica compactada. Las 
mezclas deben tener cierto porcentaje de vacíos de aire para 
permitir una compactación adicional debido al tránsito vehicular, 
y proporcionar espacios para que pueda fluir el cemento asfáltico 
la compactación adicional. Mientras el porcentaje de vacíos de 
aire sea mayor la mezcla asfáltica dejará pasar agua y causará el 
deterioro de la carpeta asfáltica, por otra parte, si el porcentaje de 
vacíos es menor puede producir exudación del asfalto.  
La densidad y el contenido de vacíos de aire están directamente 
relacionados, mientras más alta la densidad menor será el 
porcentaje de vacíos en la mezcla, y viceversa. (Carrasco, 2004) 
d. Vacíos en el agregado mineral (VMA): 
Son los espacios de aire que existen entre las partículas de 
agregado en la mezcla asfáltica compactada incluyendo los 
espacios que están llenos de asfalto.  
Mientras mayor sea el porcentaje de vacíos en el agregado 
mineral (VMA) habrá más espacio para las películas de asfalto. 
Los valores mínimos de VMA garantizan un durable espesor de 
película de asfalto. Por otra parte, el aumento en densidad de la 
graduación del agregado, se obtenga valores de VMA que se 
encuentren por debajo del mínimo especificado, puede resultar 
mezclas de baja durabilidad, por lo tanto, es perjudicial disminuir 





Tabla 13. Vacíos mínimos en el agregado mineral (VMA) 
Tamiz Vacíos mínimos en agregado mineral % 
  Marshall Superpave 
2,36 mm (N.° 8) 21 - 
4,75 mm (N.° 4) 18 - 
9,50 mm (3/8") 16 15 
12,5 mm (1/2") 15 14 
19,0 mm (3/4") 14 13 
25,0 mm (1") 13 12 
37,5 mm (1 1/2") 12 11 
50,0 mm (2") 11,5 10,5 
Nota: Los valores de esta tabla sean seleccionados de 
acuerdo al tamaño máximo de las mezclas que se dan en la 
Subsección 423.02©. Las tolerancias serán definidas 
puntualmente en función de las propiedades de los agregados. 
Fuente: Manual de carreteras (2013, p. 571). 
 
e. Estabilidad  
Es la máxima resistencia a la deformación por la constante carga, 
esta magnitud varía según el tipo y gradación del agregado; y el 
grado de cemento asfáltico, así como la cantidad empleada. 
(Manual de ensayos de materiales MTC, 2016 p.583) 
Mientras mayor sea la estabilidad el pavimento será más rígido y 
resistente ante las cargas del tránsito vehicular. 
f. Flujo 
Está relacionado con la estabilidad de las mezclas asfálticas, 
debido a que se mide luego de la falla de la probeta durante el 
ensayo Marshall. 
Mide la deformación, de las mezclas asfálticas; mientras los 
valores de fluencia sean mayores la mezcla asfáltica será 
demasiado plástico y tendrá la capacidad de deformarse con 
facilidad ante las cargas del tránsito vehicular. Por otro lado, si el 
valor de fluencia es bajo, la carpeta asfáltica presentará fallas 




g. Índice de rigidez  
Es la relación, entre la estabilidad y flujo que se calcula mediante 
el método Marshall. Cuando el índice de rigidez es alto, la carpeta 
asfáltica será menos flexible y frágil, y si el índice de rigidez es 
bajo, la carpeta asfáltica será muy flexible y se deformará con 
mucha facilidad. (Rengifo y Vargas, 2017) 
 
2.2.6. Ensayos de laboratorio 
De acuerdo al Manual de Especificaciones Técnicas Generales para 
Construcción (EG 2013) se optó en realizar cuatro ensayos, para 
poner a prueba el comportamiento mecánico de las mezclas y se 
muestran los resultados logrados en el presente estudio. 
  
- Resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato 
Marshall (MTC E 504). 
- Caracterización de mezclas bituminosas abiertas mediante del 
ensayo cántabro de pérdida por desgaste (MTC E 515). 
- Resistencia a compresión simple de mezclas asfálticas (MTC E 
503). 
- Resistencia de mezclas asfálticas compactadas al daño 
inducido por humedad (MTC E 522). 
2.3. Definición de términos básicos  
- Adhesividad: Resistencia al despegue o agarre que presentan la unión 
árido - ligante en este tipo de materiales. (Manual de ensayos de materiales 
MTC, 2016 p.540) 
- Agente rejuvenecedor: Material orgánico cuyas características químicas y 
físicas permiten devolver las propiedades iniciales al asfalto envejecido. 
(Manual de carreteras: especificaciones técnicas generales para 
construcción., 2013) 
- Agregado pétreo: Conglomerado de partículas de gravas, arenas y finos, 
pueden ser naturales o triturados (Rondón y Reyes, 2015) 
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- Estabilización de base: Mejoramiento de las propiedades físicas y/o 
mecánicas de un suelo a través de procedimientos mecánicos y/o físico - 
químicos. (Manual de ensayos de materiales MTC, 2016 p.1041) 
- Cantera: Fuente de materiales de donde se extraen agregados para 
mezclas asfálticas y de concreto, así como para mejoramientos de suelos, 
base y subbase granular. (Manual de carreteras, 2014 p.45) 
- Carpeta asfáltica: Capa superior del pavimento que absorbe directamente 
la acción del tránsito. (Manual de ensayos de materiales MTC, 2016 p.1042) 
- Cemento asfáltico: Material bituminoso aglomerante, de consistencia 
sólida, empleado para la fabricación de mezclas asfálticas en caliente. 
(Manual de ensayos de materiales MTC, 2016 p.1175) 
- Cohesión: Unión entre las partículas de un cuerpo, debido a la fuerza de 
atracción molecular. 
- Craqueo térmico: Proceso mediante el cual las moléculas son 
descompuestas térmicamente en partículas más pequeñas. 
- Deformación: Cambio en el tamaño o forma que sufre un pavimento 
producido por la carga de tráfico y por efectos del clima. (Manual de 
carreteras, 2014 p.14) 
- Comportamiento mecánico: Comportamiento estructural o funcional 
estimado en su período de diseño de la carpeta asfáltica. (Manual de 
carreteras, 2014 p.18) 
- Emulsión asfáltica: Producto de la adición de agua a un cemento asfáltico, 
es necesario incorporar un agente emulsificante para que se pueda 
mezclar. (Rondón y Reyes, 2015) 
- Escarificación: Remoción de la superficie del terreno para su posterior 
compactación a efectos de homogenizar la superficie del terreno. 
- Escoria: Sustancia vítrea, formada por impurezas que flota en el crisol de 
los altos hornos metalúrgicos. 
- Esfuerzo: Carga aplicada a una probeta en un ensayo de tracción o 
compresión dividida por el área transversal de la probeta. 
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- Exudación: Presencia de película de material bituminoso sobre la 
superficie del pavimento, crea una superficie brillante y lisa. 
- Fresado: Proceso mediante el cual se muele controladamente la carpeta 
asfáltica total o parcialmente sin dañar el material  
- Gradación: Es la distribución del tamaño de partículas de un agregado, que 
se determina a través del análisis granulométrico. 
- Reciclado: Reutilización de un material luego de haber culminado cierto 
periodo de vida útil que ha cumplido su finalidad inicial. (Tafur, 2005) 
- Recursos no renovables: Recurso natural que se agotará en algún 
momento, no resulta ser reutilizado o producido para poder sostener su tasa 
de consumo.  
- Viscosidad: Resistencia que oponen los líquidos para fluir libremente, 






3.1. Método y alcance de la investigación  
3.1.1. Método de investigación 
En la presente investigación se profundiza los conocimientos adquiridos 
a través de ensayos en laboratorio con el fin de proponer nuevas 
observaciones y a través de la deducción, controlar las variables con 
severidad racional que comprueba resultados del ensayo de Marshall, 
ensayo de tracción indirecta por daño inducido por humedad y el ensayo 
de resistencia a la compresión simple para mezclas asfálticas. Según 
(Hernández-Sampieri & Mendoza, 2018 pag.5) refieren que la 
investigación utiliza procesos sistemáticos, reflexivos y empíricos en su 
esfuerzo de generar conocimiento, valiéndose de estrategias. 
Según estas consideraciones, se aplicará el método científico con el fin 
de realizar el análisis para la correlación de resultados de reutilizar el 
material asfáltico reciclado.  
 
3.1.2. Nivel de investigación 
El presente estudio explica el comportamiento mecánico de las mezclas 
asfálticas con adición de material asfáltico reciclado, se observa el 
comportamiento de las variables que se respaldan en los ensayos 
realizados en laboratorio y corresponden al nivel explicativo porque son 
causales es decir según los conceptos se presenta cuando tienen efectos 
una variable sobre otra según (Hernández-Sampieri & Mendoza, 2018. 
p.52).  
 
3.1.3. Tipo de investigación 
La presente investigación es del tipo aplicada porque resuelve el 
problema planteado de manera práctica y concreta utilizando 
conocimientos científicos de ingeniería. Al manipular los datos 
probatorios estructurados de los diferentes ensayos permiten la obtención 
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de resultados sobre el comportamiento mecánico de nuevas mezclas 
asfálticas en caliente con la adición de material asfáltico reciclado. 
Según (Calderon, 2013 p.166), el tipo de investigación se elige en función 
de los objetivos, recursos y problemas que se desea plantear. 
3.2. Diseño de la investigación  
La presente investigación corresponde al diseño experimental puro, según 
(Hernández-Sampieri & Mendoza, 2018. p.163) refieren que la esencia de esta 
concepción de experimento es la manipulación de la variable independiente, 
siendo la posprueba necesaria para determinar los efectos de las condiciones 
experimentales. 
Se pretende establecer experiencias a través del tratamiento en laboratorio para 
obtener el comportamiento de la variable independiente, donde se manipula 
intencionalmente el porcentaje del material asfáltico reciclado con el fin de 
asignar distintos valores, medir la variable dependiente utilizando dos grupos, 
donde uno recibe el tratamiento experimental con material asfáltico reciclado 
(grupo experimental) y el otro es una mezcla convencional (grupo control), en 
consecuencia, permiten controlar la situación experimental sobre la producción 
de nuevas mezclas asfálticas en caliente, y mediante la sistematización de los 
resultados se analizan y comprueban las hipótesis planteadas. 
 
Tabla 14. Esquematización del grupo control y grupos experimentales 




   
RG2 X2 (MAC - 20% RAP) 02 Comparaciones del 
comportamiento mecánico  RG3 X3 (MAC - 40% RAP) 03 
RG4 X4 (MAC - 40% RAP) 04    
 
Donde:  
R: Asignación al azar o aleatoria  
G: Grupo de sujetos o casos 
X: Condición experimental 




3.3. Población y muestra  
3.3.1. Población   
Según (Jimenez, 2002) la población es el total de las partes de las 
muestras que cuentan con algunas características en común en un 
momento determinado. 
El material asfáltico reciclado obtenido de la Av. Andrés Avelino Cáceres 
ubicado en el Distrito Nueve de Julio de la Provincia de Concepción 
servirá para conformar la población del presente estudio que corresponde 
a la cantidad de cuerpos de prueba que se realiza para la mezcla asfáltica 
convencional y modificada con incorporación de material asfáltico 
reciclado. 
3.3.2. Muestra 
El tipo de muestreo es no probabilístico o dirigida. En donde, la elección 
de los elementos no depende de la probabilidad, sino de causas 
relacionadas con las características de la investigación o los propósitos 
del investigador (Hernández-Sampieri & Mendoza, 2018. p.176). 
Se conforman cuatro grupos: El primer grupo control está conformado por 
70 briquetas de mezclas asfálticas en caliente convencionales con 
variación en el porcentaje de líquido asfáltico. El segundo grupo control 
lo conforman 70 briquetas de mezclas asfálticas en caliente adicionadas 
con material asfáltico reciclado al 20% y con variación en los porcentajes 
de líquido asfáltico. El tercer grupo son 70 briquetas de mezclas asfálticas 
en caliente adicionadas con material reciclado al 30% y con variación en 
los porcentajes de líquido asfáltico y el último grupo son 70 briquetas de 
mezclas asfálticas en caliente adicionadas con material reciclado al 40% 
y con variación en los porcentajes de líquido asfáltico. En el desarrollo 
experimental, en los ensayos Marshall y tracción indirecta se observó 13 
especímenes que no tenían un comportamiento similar a las muestras 
antes ensayadas, se decide elaborar 13 briquetas adicionales para cada 
ensayo. A continuación, en Tabla 15 se detalla la cantidad de 














MAC convencional con 5.0 % líquido asfáltico 14 - 
MAC convencional con 5.5 % líquido asfáltico 14 - 
MAC convencional con 6.0 % líquido asfáltico 14 - 
MAC convencional con 6.5 % líquido asfáltico 14 - 
MAC convencional con 7.0 % líquido asfáltico 14 - 
MAC con 5.0 % líquido asfáltico + 20% de material reciclado - 14 
MAC con 5.5 % líquido asfáltico + 20% de material reciclado  - 14 
MAC con 6.0 % líquido asfáltico + 20% de material reciclado - 14 
MAC con 6.5 % líquido asfáltico + 20% de material reciclado  - 14 
MAC con 7.0 % líquido asfáltico + 20% de material reciclado  - 14 
MAC con 5.0 % líquido asfáltico + 40% de material reciclado   - 14 
MAC con 5.5 % líquido asfáltico + 40% de material reciclado - 14 
MAC con 6.0 % líquido asfáltico + 40% de material reciclado - 14 
MAC con 6.5 % líquido asfáltico + 40% de material reciclado - 14 
MAC con 7.0 % líquido asfáltico + 40% de material reciclado - 14 
MAC con 5.0 % líquido asfáltico + 60% de material reciclado - 14 
MAC con 5.5 % líquido asfáltico + 60% de material reciclado - 14 
MAC con 6.0 % líquido asfáltico + 60% de material reciclado - 14 
MAC con 6.5 % líquido asfáltico + 60% de material reciclado - 14 
MAC con 7.0 % líquido asfáltico + 60% de material reciclado - 14 
Sub Total 70 210 
TOTAL 280 
Fuente: Elaboración propia. 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  
3.4.1. Técnica de recolección de datos 
Se utiliza como técnica de recolección de datos la observación 
sistemática porque se elabora datos en condiciones controladas por el 
investigador, los ensayos realizados para medir las dimensiones de la 
variable independiente, posteriormente se realiza el análisis de resultados 
e interpretación para corroborar las hipótesis. 
3.4.2. Instrumentos utilizados en la recolección de datos 
Se utilizan las fichas técnicas de recolección de datos de los ensayos 
realizados en laboratorio, datos que posteriormente van a ser procesados 
bajo la normativa sobre el material asfáltico reciclado y la producción de 
nuevas mezclas asfálticas en caliente en el software Ms Excel. Según 
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(Hernández-Sampieri & Mendoza, 2018. p.228) refieren como recurso 
que utiliza el investigador para registrar información sobre las variables. 
3.5.  Recolección de datos – parte experimental 
3.5.1. Ensayos de caracterización de agregados 
Los ensayos de laboratorio para la investigación se realizaron del 9 de 
julio al 15 de agosto de 2020.  
3.5.1.1. Extracción cuantitativa de asfalto (MTC E 502) 
Tiene por finalidad conocer el porcentaje de líquido asfáltico que 
presenta el material asfáltico reciclado. Para este ensayo se 
utiliza los equipos, herramientas e insumos: 
- Horno que mantiene la temperatura de 110 ± 5 °C. 
- Balanza con sensibilidad de 0.1 gr. 
- Equipo extractor o centrífuga.  
- Tazones y cucharón de metal. 
- Papel filtro. 
- Líquido Disolvente (Tricloroetileno). 
Según el procedimiento: 
- Se talla 5 muestras por medio de una maquina cortadora, 
cada muestra de 1.00 kg. 
- Se calienta las muestras a 110 ± 5 °C, se registra el peso 
de cada uno y del papel filtro. 
- Se deposita la muestra en el tazón de la centrífuga 
añadiéndole el líquido disolvente (Tricloroetileno), además, 
se coloca el papel filtro debido a que puede escapar 
material fino a la hora de realizar el lavado asfáltico. 
- Se extrae el líquido asfáltico por medio de la centrífuga 
incrementando gradualmente la velocidad, seguidamente 
se añade tricloroetileno hasta observar que por el dren de 




- Una vez lavadas las muestras, se retira cuidadosamente el 
papel filtro y el tazón de la centrífuga para llevar a secar al 
horno por 16 horas, posteriormente, se registró el peso 
final tanto de la muestra lavada como del papel filtro y 
calcular el porcentaje de líquido asfáltico de la muestra. 
Figura 18. Fin del lavado asfáltico 
 
Fuente: Elaboración propia 















3.5.1.2. Análisis granulométrico del material reciclado (MTC E 503) 
Este ensayo determina la distribución de tamaños de partículas 
del material obtenido después de haber realizado el lavado 
asfáltico de la carpeta asfáltica. Para realizar este ensayo se 
utilizó los siguientes equipos y herramientas: 
- Balanza con sensibilidad de 0.1 gr. 
- Juego de tamices para la gradación MAC-2 
- Bandejas, cepillo metálico, brocha 
Para este ensayo se realizó el siguiente procedimiento: 
- Registro del peso de la muestra y se verte el material en 
los tamices. 
- Se tamiza el material, tamiz por tamiz, se registra el peso 
de cada fracción retenida en cada tamiz para su posterior 
cálculo. 
Figura 20. Proceso de tamizaje del material reciclado 
 





3.5.1.3. Análisis granulométrico del agregado virgen fino – grueso 
(MTC E 204) 
Determina la distribución de tamaños de las partículas del 
agregado fino y grueso, se utiliza los siguientes equipos y 
herramientas: 
- Balanza con sensibilidad de 0.1 gr. 
- Juego de tamices para la gradación MAC-2 
- Bandejas, cepillo metálico, brocha 
Para este ensayo se realiza el siguiente procedimiento: 
- Se realiza el cuarteo del agregado fino y grueso para 
conseguir una muestra representativa aproximada de 5 kg. 
de agregado grueso y 1.8 kg de agregado fino según el 
Manual de ensayos del MTC. 
- Se registra el peso del agregado fino y grueso por 
separado, seguidamente se vierte el agregado en el juego 
de tamices. 
- Se realiza el tamizaje del material, tamiz por tamiz y se 
registra el peso de cada fracción retenida en cada tamiz 
para su posterior cálculo. 











Fuente: Elaboración propia 
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Fuente: Elaboración propia 
3.5.1.4. Gravedad específica y absorción de agregados finos (MTC 
E 205) 
Este ensayo calcula el volumen ocupado por el agregado, en 
este caso, en mezclas bituminosas, también, es usado en el 
cálculo de vacíos en el agregado mineral (VMA). 
3.5.1.5. Peso específico y absorción de agregados gruesos (MTC E 
206) 
La importancia de este ensayo radica en la obtención de los 
volúmenes que ocupará el agregado en la mezcla asfáltica para 
calcular los vacíos del agregado mineral (VMA). 
3.5.1.6. Resistencia al desgaste por abrasión (MTC E 207) 
Determinar la degradación de los agregados por medio de la 
abrasión, impacto y trituración, en un tambor de acero en 
rotación que contiene un número determinado de esferas de 
acero. Para este ensayo se utiliza los siguientes equipos y 
herramientas: 
- Balanza con sensibilidad de 0.1 gr. 
- Máquina de los Ángeles  
- 11 esferas de acero (gradación B) 
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- 2500 gr de agregado que pasa el tamiz ¾” y retiene en el 
tamiz ½”  
- 2500 gr de agregado que pasa el tamiz ½” y retiene en el 
tamiz 3/8” 
- Tamiz N° 12  
- Bandejas 
- Para este ensayo se realizó el siguiente procedimiento: 
- Registro del peso de la muestra, seguidamente se 
procedió a verter el material en el tambor de acero, 
conjuntamente con las 11 esferas de acero. 
- Rotar a una velocidad de 30 a 33 rpm, por 500 vueltas. 
- Retirar la muestra del tambor de acero, luego tamizar el 
material ensayado con el tamiz N° 12. 
- Registrar el peso del material retenido en el tamiz N° 12, 
para luego calcular la pérdida al desgaste por abrasión. 
Figura 23. Ensayo resistencia al desgaste por abrasión, Máquina de los Ángeles. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.5.1.7. Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio (MTC 
E 209) 
Se mide la resistencia de los agregados a la desintegración por 
medio de soluciones saturadas de sulfato de sodio o sulfato de 
magnesio. Para realizar este ensayo se utilizó los siguientes 
equipos, herramientas e insumos:  
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- Balanza con sensibilidad de 0.1 gr. 
- Juego de tamices  
- Horno de secado 
- Envases, tazones 
- Solución de sulfato de sodio   
- Para este ensayo se realizó el siguiente procedimiento: 
- Se realiza el tamizaje de los agregados, seguidamente se 
procedió a lavar el agregado. 
- Se llevó el agregado al horno de secado por 16 horas a 
una temperatura de 110 ± 5 °C.  
- Se introduce el agregado en la solución de sulfato de sodio 
durante 16 horas a temperatura 21 ± 1 °C. 
- Después de la inmersión, colocar en el horno de secar y 
pesar el material, repetir el proceso alternado de inmersión 
y secado hasta obtener el número de ciclos requerido. 
 
3.5.1.8. Porcentaje de partículas fracturadas en el agregado 
grueso (MTC E 210) 
Mide el porcentaje de agregados que contienen partículas 
fracturadas con una cara de fractura o dos a más caras de 
fractura. Para realizar este ensayo se utilizó las siguientes 
herramientas: 
- Balanza con sensibilidad de 0.1 gr. 
- Juego de tamices. 
- Bandejas, espátula. 
Para este ensayo se realizó el siguiente procedimiento: 
- Tamizar el agregado con el juego de tamices, 
seguidamente registrar el peso retenido en cada tamiz. 
- Extender la muestra en una superficie plana, luego, 
realizar la inspección visual de cada partícula verificando 
el criterio de fractura. 
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- Seleccionar las partículas de manera que cumplan con los 
requisitos de una cara de fractura o dos a más caras de 
fractura. 
- Registrar el peso de las partículas que cumplen con el 
criterio de caras de fractura, para su posterior cálculo. 
 
3.5.1.9. Partículas chatas y alargadas (MTC E 223) 
Mide los porcentajes de partículas chatas y alargadas en el 
agregado grueso, dado que, puede inferir en la consolidación y 
dificultar la colocación de los materiales. Para realizar este 
ensayo se utiliza las siguientes herramientas: 
- Balanza con sensibilidad de 0.1 gr. 
- Dispositivo calibrador proporcional. 
- Juego de tamices. 
- Bandejas, espátula. 
Para este ensayo se realiza el procedimiento: 
- Tamizar el agregado con el juego de tamices, 
seguidamente registrar el peso retenido en cada tamiz. 
- Utilizar el calibrador para cada partícula de cada fracción 
según los tres grupos: chatas, alargadas o ni chatas ni 
alargadas. 
- Clasificar en los grupos descritos anteriormente para 
determinar la proporción de cada grupo. 
 
3.5.1.10. Equivalente de arena del agregado fino (MTC E 114) 
La finalidad de este ensayo es verificar la limpieza del agregado 
fino, por medio de un índice relativo a la proporción de material. 
Para realizar este ensayo se utilizó los siguientes equipos, 
herramientas e insumos: 
- Cilindro graduado, tapón de jebe, tubo irrigador. 
- Horno de secado. 
- Agitador mecánico o manual para equivalente de arena. 
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- Tamiz N° 4. 
- Embudo, cronometro, papel filtro. 
- Solución Stock. 
Para este ensayo se realiza el siguiente procedimiento: 
- Verter la muestra de ensayo en la probeta cilíndrica 
graduada. 
- Golpear varias veces la base de la probeta para eliminar 
las burbujas de aire. 
- Reposar la probeta cilíndrica por 10 minutos para mojar la 
muestra de ensayo. 
- Luego se deja reposar, se quita el tapón y enjuaga con la 
solución stock. 
- Mantener la probeta cilíndrica en posición vertical mientras 
se produzca el ascenso de los finos y los componentes 
arcillosos. 
- Reposar la probeta por 20 minutos, seguidamente se mide 
una altura h1 del nivel superior de la suspensión con 
relación a la base de la probeta, como también, la altura 
h2 que es la distancia entre la cara inferior de la cabeza 
del pistón y la cara superior del disco. 
3.5.1.11. Trituración manual del material asfáltico reciclado análisis 
situacional 
Se realizó la trituración manual con la ayuda de una comba para 
lograr un tamaño nominal homogéneo para simular el proceso 
que realiza la máquina fresadora en campo, seguidamente se 
tamiza del material triturado con la malla N° ¾” (19.05 mm) 
teniendo en cuenta que el material retenido en la malla N° ¾” se 
eliminó para obtener un tamaño máximo nominal de ¾”. 
 




Fuente: Elaboración propia 
3.5.2. Ensayos de desempeño de la mezcla asfáltica en caliente 
Se emplea 5 porcentajes de líquido asfáltico 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%, 
7.0% sobre la mezcla asfáltica. Se fabrican cuatro tipos de mezcla con 
distintos porcentajes de material asfáltico reciclado, aplicando distintos 
porcentajes de líquido asfáltico, estas mezclas son: 
- MAC – 0% Material asfáltico reciclado “Mezcla Patrón”. 
- MAC – 20% Material asfáltico reciclado.   
- MAC – 40% Material asfáltico reciclado.  
- MAC – 60% Material asfáltico reciclado.   
Para cada tipo de mezcla, se fabrican 5 series de 14 especímenes, la 
serie I con 5.0% de líquido asfáltico global, la serie II con 5.5% de líquido 
asfáltico global, la serie III con 6.0% de líquido asfáltico global, la serie IV 
con 6.5% de líquido asfáltico global, la serie V con 7.0% de líquido 
asfáltico global, se fabricaron un total de 280 especímenes. 
De cada serie de 14 especímenes se emplearán 3 especímenes para el 
ensayo de Estabilidad y Flujo, 2 especímenes para el ensayo Cántabro, 
6 especímenes para el Ensayo de Tracción Indirecta y 3 especímenes 
para el ensayo de Resistencia a Compresión. 
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Se determina el contenido óptimo de líquido asfáltico según el análisis de 
los resultados del estudio experimental. El número de especímenes en 
los distintos ensayos se muestra en la Tabla 16.  
Tabla 16. Distribución de los especímenes fabricados en los distintos ensayos 




Tracción Indirecta Resistencia 
a 
Compresión Seco Acondicionado 
MAC - 0% Material asfáltico 
reciclado “Mezcla Patrón” 15 10 15 15 15 
MAC - 20% Material asfáltico 
reciclado 
15 10 15 15 15 
MAC - 40% Material asfáltico 
reciclado 
15 10 15 15 15 
MAC - 60% Material asfáltico 
reciclado 
15 10 15 15 15 
Fuente: Elaboración propia. 
3.5.2.1. Resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato 
Marshall (MTC E 504) 
La finalidad es diseñar una mezcla asfáltica para calcular sus 
parámetros de comportamiento que son: análisis de densidad, 
vacíos de aire de la mezcla (VTM), vacíos en el agregado 
mineral (VMA), vacíos llenados con asfalto (VFA), como 
también, los valores de estabilidad y flujo, resistencia a tracción 
indirecta y pérdida por desgaste mediante el ensayo cántabro. 
Para realizar estos ensayos se utilizó los siguientes equipos, 
herramientas e insumos: 
- Molde ensamblado para especímenes.  
- Extractor de especímenes.  
- Martillo de compactación manual o mecánico. 
- Pedestal de compactación. 
- Horno, bandejas, cucharón. 
- Termómetro. 
- Baño de agua. 
- Máquina de carga a compresión.  
- Cabezal de ruptura. 
- Medidor de flujo. 
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Se prepara la mezcla según el procedimiento: 
- Para realizar el ensayo Marshall se diseña para una MAC 
convencional, MAC adicionado 20% de material asfáltico 
reciclado, MAC adicionado 40% de material asfáltico 
reciclado y MAC adicionado 60% de material asfáltico 
reciclado, variando el porcentaje de líquido asfáltico PEN 
85-100 para poder llegar a 5%, 5.5%, 6%, 6.5%, 7%, 
aclarando que el material asfáltico reciclado aporta un 
porcentaje de líquido asfáltico a la mezcla asfáltica, por 
otra parte, se trabajó con un peso global de 1200 gr. para 
cada variación de porcentaje de líquido asfáltico. 
- Se procede al pesado del agregado grueso retenido en los 
tamices 3/4”, 1/2”, 3/8” cabe mencionar que el porcentaje 
de material asfáltico reciclado se adicionó a la mezcla en 
forma global al igual que el agregado fino. 
- Se procede a calentar en el horno los moldes, los 
agregados debidamente pesados y el líquido asfáltico a 
temperatura máxima de 150 °C. 
- Una vez calentado los materiales, se corrige el peso del 
agregado y se le incorpora el líquido asfáltico, se mezcla 
los agregados conjuntamente con el líquido asfáltico hasta 
lograr una mezcla homogénea, controlando la temperatura 
con la ayuda del termómetro. 
Se procede a la compactación de los especímenes:  
- Se coloca el molde cilíndrico en el pedestal de 
compactación, conjuntamente con el papel no absorbente 
en la base. 
- Llenar la mezcla asfáltica en el molde en dos capas y 
chusear vigorosamente 15 veces en cada capa alrededor 
del perímetro del molde y 10 veces en el interior 
aleatoriamente. Se coloca otra pieza de papel en la parte 
superior de la mezcla. 
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- Compactar la mezcla con el martillo especificado en la 
norma, aplicar 75 golpes en cada cara del espécimen de 
acuerdo a la clase de mezcla Tipo A. 
- Dejar enfriar el molde, desmoldar los especímenes con el 
extractor de muestras. 












Fuente: Elaboración propia 
Figura 26. Extracción de los especímenes 
 








Figura 27. Compactación de la mezcla asfáltica en caliente 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se realiza el ensayo de estabilidad y flujo 
- Se eligen 3 especímenes por cada subgrupo de forma 
aleatoria con las mismas características en porcentaje de 
agregado virgen, material asfáltico reciclado y liquido 
asfáltico. 
- Se registra el peso en el aire, el peso sumergido en el agua 
por medio de una balanza y una canastilla de metal, 
seguidamente se registra el peso saturado 
superficialmente seco de la briqueta. 
- Se colocan en baño de agua a una temperatura de 60 ± 1 
°C durante un intervalo de 30 a 40 minutos. 
- Retirar cada espécimen del baño de agua en un intervalo 
de 30 segundos uno del otro, seguidamente colocar el 
cabezal de ruptura en la máquina de carga a compresión. 
- Se coloca el flujómetro en posición sobre las guías y se 
ajusta a cero. Se le aplica la carga a una velocidad 
constante de 50 mm/min, registrando la carga máxima y la 
lectura del flujómetro. 
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Fuente: Elaboración propia 










Fuente: Elaboración propia 
3.5.2.2. Resistencia de mezclas asfálticas compactadas al daño 
inducido por humedad (MTC E 522) 
Se evalúa la susceptibilidad de las mezclas asfálticas 
compactadas a largo plazo, utilizando la prueba de tracción 
indirecta. Este ensayo mide el cambio de resistencia a la tensión 
diametral debido a la saturación del agua y acondicionamiento 
en agua acelerado con un ciclo de congelamiento – deshielo. 
Se utiliza los siguientes equipos y herramientas: 
- Baño de agua. 
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- Congeladora.  
- Máquina de carga a compresión.  
- Mordaza Lottman. 
- Calibrador Bernier. 
Para este ensayo se realizó el siguiente procedimiento: 
- La preparación de la muestra y compactación de los 
especímenes se realizó al igual que para el ensayo de 
resistencia de mezclas bituminosas empleando el aparato 
Marshall (MTC E 504). 
- Se registró la altura y diámetro de los especímenes con la 
ayuda del calibrador Bernier. 
- Se divide en dos subgrupos a los especímenes, un 
subgrupo seco (S1) y el otro acondicionado (S2), en cada 
subgrupo hubo 3 especímenes. 
- El subgrupo seco (S1) fue colocado cada uno en una bolsa 
de plástico a prueba de goteo, seguidamente se coloca en 
el baño de agua a una temperatura de 25 ± 0.5 °C por 2 
horas ± 10 minutos. Se retira cada espécimen y se coloca 
en la mordaza Lottman, se pone en la máquina de carga a 
compresión y se aplica carga a una razón constante de 50 
mm/min hasta que presente una fisura vertical en el 
espécimen. 
- Se registra el esfuerzo a compresión máximo en la 
máquina de ensayo y se verifica visualmente si hay o no 
agregados fisurados o fracturados, para estimar el grado 










Figura 30. Subgrupo seco sumergido en el baño con agua a 25ºC. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 31. Subgrupo seco ensayado con la mordaza Lottman en la máquina de carga a 
compresión  
 
           Fuente: Elaboración propia 
 
- El subgrupo acondicionado (S2) fue colocado cada uno en 
una bolsa de plástico con 10 ± 0.5 ml de agua, 
seguidamente se sella la bolsa. Se coloca la bolsa 
conteniendo el espécimen en la congeladora a -18 ± 3 °C 
mínimo por 16 horas. 
- Se remueve los especímenes de la congeladora y se 
coloca en un baño con agua a 60 ± 1 °C por 24 ± 1 horas. 
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Tan pronto de haber culminado las 24 horas, remover la 
bolsa plástica de cada espécimen y colocar en un baño de 
agua a 25 ± 0.5 °C horas por 2 horas ± 10 minutos. 
- Se retiran los especímenes del baño de agua y se colocan 
en la mordaza Lottman, en la máquina de carga a 
compresión y se aplica la carga a una razón constante de 
50 mm/min hasta que presente fisura vertical en el 
espécimen. 
- Se registra el esfuerzo a compresión máximo conseguido 
en la máquina de ensayo y se verifica visualmente si hay o 
no agregados fisurados o fracturados, se estima el grado 
de daño por humedad en una escala de 0 a 5. 
 
Figura 32. Subgrupo acondicionado colocado en la congeladora a -18ºC. 
 
























Fuente: Elaboración propia 
 











Fuente: Elaboración propia 
 
3.5.2.3. Resistencia a compresión simple de mezclas asfálticas 
(MTC E 513) 
Mide la resistencia a la compresión de mezclas bituminosas 
compactadas, que contribuyen a la caracterización de la mezcla 
asfáltica que determina su conformidad por el uso bajo las 
condiciones de carga, material y del medio ambiente. Para 




- Moldes cilíndricos de diámetro de 101.6 y altura de 101.6 
mm. 
- Pistón.  
- Máquina de carga a compresión. 
- Horno, bandejas, cucharón. 
- Termómetro. 
- Baño de agua. 
Se prepara la mezcla según el procedimiento: 
- Para realizar el ensayo a compresión simple se diseñó 
para una MAC convencional, MAC adicionado 20% de 
material asfáltico reciclado, MAC adicionado 40% de 
material asfáltico reciclado y MAC adicionado 60% de 
material asfáltico reciclado, variando el porcentaje de 
líquido asfáltico PEN 85-100 para llegar a 5%, 5.5%, 6%, 
6.5%, 7%, aclarando que el material asfáltico reciclado 
aporta un porcentaje de líquido asfáltico a la mezcla 
asfáltica, por otra parte, se trabajó con un peso global de 
1875 gr. para cada variación de porcentaje de líquido 
asfáltico. 
- Se procede al pesado del agregado grueso retenido en los 
tamices 3/4”, 1/2”, 3/8”, el porcentaje de material asfáltico 
reciclado se adicionó a la mezcla en forma global al igual 
que el agregado fino. 
- Se procede a calentar en el horno los moldes, los 
agregados debidamente pesados y el líquido asfáltico, a 
una temperatura máxima de 150 °C. 
- Una vez calentado los materiales, se corrige el peso del 
agregado e incorpora el líquido asfáltico, se comienza a 
mezclar los agregados conjuntamente con el líquido 
asfáltico logrando una mezcla homogénea, controlando la 




Se compacta los especímenes: 
- Llenar la mezcla asfáltica en el molde en dos capas y 
apisonar vigorosamente 15 veces en cada capa alrededor 
del perímetro del molde y 10 veces en el interior 
aleatoriamente. Se coloca otra pieza de papel en la parte 
superior de la mezcla. 
- A continuación de coloca el pistón superior y se aplica una 
carga de 1 Mpa (10 Kgf/cm2) en la máquina de carga a 
compresión, la compactación definitiva es mediante la 
aplicación de una carga creciente, a una velocidad 
constante hasta alcanzar un tiempo de 2 a 3 minutos una 
presión máxima de 21 Mpa (210 Kgf/cm2) manteniendo 
esta presión durante 2 minutos, esta presión representa 
una carga de unos 17350 Kgf. 
- Dejar enfriar el molde, seguidamente desmoldar los 
especímenes con el extractor de muestras. 
- Colocar los especímenes en el baño de agua a una 
temperatura de 25 ± 1 °C durante un tiempo de 4 horas. 
- Retirar cada espécimen del baño de agua en un intervalo 
de 30 segundos uno del otro, seguidamente colocar el 
espécimen en la máquina de carga a compresión y 
someter a compresión axial sin soporte lateral a velocidad 
constante de 5.08 mm/min. 



















Fuente: Elaboración propia 










Fuente: Elaboración propia 
3.5.2.4. Ensayo cántabro de perdida por desgaste (MTC E 515) 
Medir el valor de la perdida por desgaste de las mezclas 
asfálticas utilizando la máquina de los Ángeles. Este ensayo 
estima directamente la cohesión, trabazón, resistencia a la 
disgregación de la mezcla, ante los efectos abrasivos y de 
succión ocasionados por el tráfico vehicular. Para realizar este 
ensayo se utilizó los siguientes equipos y herramientas. 
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- Máquina de los Ángeles. 
- Termómetro. 
- Balanza con sensibilidad de 0.1 gr. 
- bandejas, recipientes, espátulas. 
- Para este ensayo se realizó el procedimiento: 
- La preparación de la muestra y compactación de los 
especímenes se realizó al igual que para el ensayo de 
resistencia de mezclas bituminosas utilizando el aparato 
Marshall (MTC E 504). 
- La temperatura de ensayo generalmente puede estar en 
un rango 15 a 30 °C 
- Se registra el peso de cada espécimen antes de 
ensayarlas, se introduce en el tambor de acero, sin la 
carga abrasiva de las esferas de acero, se gira el tambor 
de 30 a 33 rpm, durante 300 vueltas.  
- Se retira el espécimen del tambor, registrando el peso final. 
 
Figura 37. Espécimen después de ser ensayado 
 










Figura 38. Espécimen antes de ser ensayado 
 






RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1. Resultados 
Según la información certificada que se obtiene de los ensayos realizados en 
laboratorio, para producir una mezcla asfáltica en caliente óptima con la adición 
de 20%, 40% y 60% de material asfáltico reciclado proveniente de la Av. Andrés 
Avelino Cáceres, Distrito Nueve de Julio, Provincia de Concepción. Utilicé 
agregado virgen (fino, grueso) proveniente de la cantera Rio Seco del distrito de 
Apata, Provincia de Jauja para buscar un mejor o igual comportamiento 
mecánico en comparación con las mezclas asfálticas convencionales, en el 
proceso se utiliza el mayor porcentaje de material asfáltico reciclado en una 
nueva mezcla asfáltica en caliente para cumplir con las especificaciones 
técnicas establecidas. 
4.1.1. Material asfáltico reciclado 
4.1.1.1. Extracción cuantitativa de asfalto (MTC E 502) 
La Tabla 17 presenta el porcentaje de líquido asfáltico 
recuperado de la carpeta asfáltica de la Av. Andrés Avelino 
Cáceres. 
Tabla 17. Resultados del porcentaje de contenido de Asfalto del material asfáltico reciclado. 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia 
Se promedia el contenido de asfalto de las 5 muestras 
ensayadas, esto significa que la carpeta asfáltica reciclada 
presenta en la actualidad un contenido de asfalto de 5.82%, se 
MUESTRA N° 1 2 3 4 5 
Peso Inicial (g) : 1020.90 1015.30 984.10 990.10 1006.40 
Peso Papel Filtro Limpio (g) : 21.70 23.60 23.80 21.30 22.80 
Peso Seco Lavado (g) : 959.00 954.50 920.30 928.20 943.30 
Peso Papel Filtro con Partículas (g) : 25.00 26.80 28.20 25.90 27.10 
Peso Seco Total (g) : 962.30 957.70 924.70 932.80 947.60 
Peso Asfalto (g) : 58.60 57.60 59.40 57.30 58.80 
% de Líquido Asfaltico : 5.74% 5.67% 6.04% 5.79% 5.84% 
% de Líquido Asfáltico Promedio : 5.82% 
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ahorrará cemento asfáltico en el nuevo diseño de mezcla en 
caliente con la adición de material asfáltico reciclado. 
Se determina el porcentaje de cemento asfáltico exacto, luego 
de calcular el porcentaje de cemento asfáltico óptimo para cada 
diseño de mezcla con las variaciones de 20%, 40%, 60% de 
material asfáltico reciclado. 
 
4.1.1.2. Análisis granulométrico del material reciclado (MTC E 503) 
La Tabla 18 presenta el análisis granulométrico de la muestra 
N° 1 del material asfáltico reciclado, es necesario reiterar que, 
para realizar este ensayo necesariamente se tuvo que extraer el 
porcentaje de cemento asfáltico con el ensayo anterior (MTC E 
502). 
El análisis granulométrico de las muestras es según gradación 
MAC-2, por el tipo de gradación de mezcla asfáltica usado en la 
Av. Andrés A. Cáceres. 
La Tabla 18 presenta resultados del análisis granulométrico de 
la muestra N° 1 del material asfáltico reciclado. 
Tabla 18. Análisis granulométrico de la muestra N° 1 del material asfáltico reciclado. 

















3/4" 19.050 - - - 100 100 - 100 
1/2" 12.700 112.40 11.68 11.68 88.32 80 - 100 
3/8" 9.525 80.20 8.33 20.01 79.99 70 - 88 
Nro. 4 4.760 188.10 19.55 39.56 60.44 51 - 68 
Nro. 10 2.000 112.50 11.69 51.25 48.75 38 - 52 
Nro. 40 0.420 224.40 23.32 74.57 25.43 17 - 28 
Nro. 80 0.177 163.80 17.02 91.59 8.41 8 - 17 
Nro. 200 0.074 34.20 3.55 95.15 4.85 4 - 8 
< Nro. 
200 
  46.70 4.85 100.00         





Figura 39. Curva granulométrica de la muestra Nº 1 del material asfáltico reciclado. 
 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia 
La Tabla 19 presenta resultados del análisis granulométrico de 
la muestra N° 2 del material asfáltico reciclado. 
Tabla 19. Análisis granulométrico de la muestra N° 2 del material asfáltico reciclado. 
















pasa MAC 2 
3/4" 19.050 - - - 100 100 - 100 
1/2" 12.700 89.10 9.3 9.3 90.7 80 - 100 
3/8" 9.525 78.90 8.2 17.5 82.5 70 - 88 
Nro. 4 4.760 170.80 17.83 35.38 64.62 51 - 68 
Nro. 10 2.000 114.30 11.93 47.31 52.69 38 - 52 
Nro. 40 0.420 242.90 25.36 72.67 27.33 17 - 28 
Nro. 80 0.177 182.00 19.00 91.68 8.32 8 - 17 
Nro. 200 0.074 39.60 4.13 95.81 4.19 4 - 8 
< Nro. 200   40.10 4.19 100.00         
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Figura 40. Curva granulométrica de la muestra N° 2 del material asfáltico reciclado. 
 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia 
La Tabla 20 muestra resultados del análisis granulométrico de 
la muestra N° 3 del material asfáltico reciclado. 
Tabla 20. Análisis granulométrico de la muestra N° 3 del material asfáltico reciclado 
















pasa MAC 2 
3/4" 19.050 - - - 100 100 - 100 
1/2" 12.700 63.40 6.9 6.9 93.1 80 - 100 
3/8" 9.525 61.40 6.6 13.5 86.5 70 - 88 
Nro. 4 4.760 179.50 19.41 32.91 67.09 51 - 68 
Nro. 10 2.000 122.20 13.22 46.12 53.88 38 - 52 
Nro. 40 0.420 228.30 24.69 70.81 29.19 17 - 28 
Nro. 80 0.177 176.50 19.09 89.90 10.10 8 - 17 
Nro. 200 0.074 42.20 4.56 94.46 5.54 4 - 8 
< Nro. 200   51.20 5.54 100.00         
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Figura 41. Curva granulométrica de la muestra N° 3 del material asfáltico reciclado. 
 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia 
La Tabla 21 muestra el análisis granulométrico de la muestra N° 
4 del material asfáltico reciclado. 
Tabla 21. Análisis granulométrico de la muestra N° 4 del material asfáltico reciclado. 

















3/4" 19.050 - - - 100 100 - 100 
1/2" 12.700 84.10 9.0 9.0 91.0 80 - 100 
3/8" 9.525 72.90 7.8 16.8 83.2 70 - 88 
Nro. 4 4.760 170.80 18.31 35.14 64.86 51 - 68 
Nro. 10 2.000 116.30 12.47 47.61 52.39 38 - 52 
Nro. 40 0.420 221.00 23.69 71.30 28.70 17 - 28 
Nro. 80 0.177 162.70 17.44 88.74 11.26 8 - 17 
Nro. 200 0.074 31.20 3.34 92.09 7.91 4 - 8 
< Nro. 200   73.80 7.91 100.00         
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Figura 42. Curva granulométrica de la muestra N° 4 del material asfáltico reciclado. 
 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia 
La Tabla 22 presenta resultados del análisis granulométrico de 
la muestra N° 5 del material asfáltico reciclado. 
Tabla 22. Análisis granulométrico de la muestra N° 5 del material asfáltico reciclado. 
















pasa MAC 2 
3/4" 19.050 - - - 100 100 - 100 
1/2" 12.700 94.20 9.9 9.9 90.1 80 - 100 
3/8" 9.525 80.20 8.5 18.4 81.6 70 - 88 
Nro. 4 4.760 174.50 18.41 36.82 63.18 51 - 68 
Nro. 10 2.000 124.80 13.17 49.99 50.01 38 - 52 
Nro. 40 0.420 218.70 23.08 73.07 26.93 17 - 28 
Nro. 80 0.177 154.80 16.34 89.40 10.60 8 - 17 
Nro. 200 0.074 42.80 4.52 93.92 6.08 4 - 8 
< Nro. 200   57.60 6.08 100.00         
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Figura 43. Curva granulométrica de la muestra N° 5 del material asfáltico reciclado. 
 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia 
Los resultados mostrados en las Figuras 39, 40, 41, 42 y 43, 
indican curvas granulométricas similares y próximas al máximo 
permitido. Por lo tanto, la cantidad de finos en el tamiz N°10 y 
N°40 está en el límite permitido, no obstante, se tratará de 
mejorar la gradación con la ayuda de agregado pétreo virgen. 
 
4.1.2. Agregado pétreo virgen de adición 
El agregado pétreo virgen de adición fue combinado con el material 
asfáltico reciclado para obtener una correcta gradación dentro de la 
especificación técnica de huso granulométrico MAC-2. Para esto se 
necesita conocer la gradación del agregado virgen fino y grueso, y 
demostrar la buena calidad del agregado virgen mediante ensayos físico 
mecánicos. 
 
4.1.2.1. Análisis granulométrico del agregado virgen grueso  
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Tabla 23. Análisis Granulométrico del agregado virgen grueso. 













M-1  M-2  M-3 
3/4" 19.050 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 100 
1/2" 12.700 1984.2 1894.3 1776.2 35.00 35.00 65.00 
3/8" 9.525 1958.0 1955.0 1863.7 35.77 70.77 29.23 
Nro. 4 4.760 1438.8 1445.9 1634.3 28.00 98.77 1.23 
Nro. 10 2.000 0.0 0.0 0.0 0.00 98.77 1.23 
Nro. 40 0.420 0.0 0.0 0.0 0.00 98.77 1.23 
Nro. 80 0.177 0.0 0.0 0.0 0.00 98.77 1.23 
Nro. 200 0.074 0.0 0.0 0.0 0.00 98.77 1.23 
Fondo   69.2 67.4 62.2 1.23 100.00 0.00 
Total   5450.2 5362.6 5336.4       
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia 
4.1.2.2. ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO DEL AGREGADO VIRGEN 
FINO 
El agregado fino virgen presenta la siguiente gradación: 
 
Tabla 24. Análisis granulométrico del agregado virgen fino. 













M-1  M-2  M-3 
3/4" 19.050 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 100 
1/2" 12.700 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 100.00 
3/8" 9.525 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 100.00 
Nro. 4 4.760 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 100.00 
Nro. 10 2.000 673.3 591.4 624.1 35.60 35.60 64.40 
Nro. 40 0.420 682.4 625.4 666.1 37.23 72.84 27.16 
Nro. 80 0.177 257.0 221.7 241.5 13.57 86.41 13.59 
Nro. 200 0.074 121.1 140.3 164.5 8.06 94.46 5.54 
Fondo   108.1 107.9 77.0 5.54 100.00 0.00 
Total   1841.9 1686.7 1773.2       
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia 
4.1.2.3. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL AGREGADO GRUESO 
VIRGEN  
La Tabla 25 presenta las características físicas del agregado 
grueso virgen. Los resultados indican las características físicas 
de agregado grueso virgen, que cumple los requerimientos 
establecidos en el Manual de Especificaciones Técnicas para 




Tabla 25. Características físicas del agregado grueso virgen. 
Ensayo 





Absorción (*) MTC E 206 0.8% 1% máx. Cumple 
Abrasión los Ángeles MTC E 207 17.0% 25% máx. Cumple 
Durabilidad al Sulfato de Magnesio MTC E 209 3.88% 18% máx. Cumple 
Caras Fracturadas MTC E 210 98%/92% 90%/70% Cumple 
Partículas Chatas y Alargadas MTC E 223 2.9% 10% máx. Cumple 
Adherencia MTC E 517 98% > 95% Cumple 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia 
4.1.2.4. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL AGREGADO FINO 
VIRGEN  
La Tabla 26 presenta las características físicas del agregado 
fino virgen. 
 
Tabla 26. Características físicas del agregado fino virgen. 
Ensayo 
Norma     
MTC  




Absorción (*) MTC E 206 1.6% 0.5% máx. No Cumple  
Durabilidad al Sulfato de Magnesio MTC E 209 7.18% 18% máx. Cumple  
Índice de Plasticidad (Tamiz N° 40) MTC E 111 N.P. N.P. Cumple  
Equivalente de Arena MTC E 114 71.90% 70% mín. Cumple  
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia. 
Se muestra las características físicas de agregado fino virgen, 
que cumplen con lo establecido en el Manual de 
Especificaciones Técnicas para Construcción EG 2013, a 
excepción del porcentaje de absorción, por lo que, permite la 
norma excepcionalmente utilizar el agregado que aseguran las 
propiedades de durabilidad de la mezcla asfáltica.  
 
4.1.3. Diseño de mezcla asfáltica convencional “mezcla patrón” 
La Tabla 27 muestra de forma esquemática el porcentaje de agregados, 




Tabla 27. Porcentaje de combinación de agregados y líquido asfáltico 
MAC - 0% Material Asfáltico Reciclado “Mezcla Patrón” 
  Porcentaje Peso (g) 
Agregado Grueso 35.0% 420.0 
Agregado Fino 64.0% 768.0 
Filler (Cal Hidratada) 1.0% 12.0 







Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia. 
La Tabla 28 y Figura 44 presentan la gradación combinada dentro del 
huso granulométrico MAC-2 y la curva granulométrica respectivamente. 
 
Tabla 28. Gradación combinada de agregados de la mezcla patrón 
Nro.         
Malla 
Porcentaje que pasa (%) 
TOTAL 














3/4" 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100  
1/2" 64.6 100.0 100.0 87.6 80 100  
3/8" 28.3 100.0 100.0 74.9 70 88  
Nro. 4 0.0 100.0 100.0 65.0 51 68  
Nro. 10 0.0 64.4 100.0 42.2 38 52  
Nro. 40 0.0 27.2 100.0 18.4 17 28  
Nro. 80 0.0 13.6 93.9 9.6 8 17  
Nro. 
200 
0.0 5.5 78.8 4.3 4 8  











Figura 44. Curva granulométrica de la combinación de agregados de la MAC – 0% Material asfáltico 
Reciclado “Mezcla Patrón” 
 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, Elaboración propia. 
 
4.1.3.1. ENSAYO MARSHALL (MTC E 504) 
La metodología de diseño utilizada pertenece a la sección MTC 
E 504 que obtiene los parámetros los parámetros Marshall para 
determinar el contenido óptimo de líquido asfáltico en la mezcla 
asfáltica. 
Para determinar el contenido óptimo de líquido asfáltico se 
elaboran mezclas con 5 contenidos de líquido asfáltico 
diferentes (ver Tabla 27). Los parámetros Marshall para cada 
contenido de líquido asfáltico, se obtienen promediando los 
resultados de 3 especímenes, cuyos valores no difieren entre 
ellas (ver formato de ensayo Marshall en el anexo 2.1) 
A continuación, se muestra resultados del diseño Marshall de la 





























Curva de la muestra
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Tabla 29. Resultados del diseño Marshall de la MAC - 0% material asfáltico reciclado “Mezcla Patrón” 
Parámetros Marshall 
Datos  Unidad 
% Líquido Asfáltico  
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
Densidad kg/cm3 2.21 2.24 2.28 2.28 2.28 
Vacíos Aire VTM % 8.9 7.1 4.8 3.9 3.2 
Vacíos Agregado Mineral VMA % 18.5 17.9 17.0 17.2 17.6 
Vacíos Llenos de Asfalto VFA % 51.9 60.6 71.6 77.5 82.0 
Flujo mm 3.39 3.73 3.81 4.23 5.16 
Estabilidad Corregida kg 1177 1049 976 844 818 
Rigidez kg/cm 3485 2818 2579 1996 1588 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, Elaboración propia. 
 
Según los resultados del diseño de la mezcla patrón se realizó 
gráficos de Densidad, VTM, VMA, VFA, Flujo, Estabilidad y la 
Rigidez, los cuales se muestran en las Figuras 45, 46, 47, 48, 49 y 
50. 
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Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, Elaboración propia. 
 








Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, Elaboración propia. 
 








Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, Elaboración propia. 
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Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, Elaboración propia. 








Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, Elaboración propia. 








Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, Elaboración propia. 
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4.1.3.2. ENSAYO CÁNTABRO DE PÉRDIDA POR DESGASTE (MTC 
E 515) 
La metodología de este ensayo pertenece a la sección MTC E 
515 – Ensayo Cántabro de pérdida por desgaste, que estima la 
cohesión, trabazón, resistencia a la disgregación ante efectos 
abrasivos propios del tráfico.  
El Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales 
para Construcción” sólo especifica el máximo porcentaje de 
pérdida por desgaste para mezclas bituminosas abiertas; más 
no, para mezclas asfálticas en caliente convencionales. Sin 
embargo, este ensayo nos da una referencia del 
comportamiento de las mezclas asfálticas frente a los efectos 
abrasivos que ocasiona el tráfico vehicular. 
La pérdida por desgaste se determinó para cada contenido de 
líquido asfáltico, promediamos los resultados de 2 
especímenes, cuyos valores no difieren entre ellas (ver formato 
ensayo Cántabro en el anexo 2.1).  
Los resultados del ensayo Cántabro son: 




% Líquido Asfáltico  
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
Pérdida por desgaste 10.2% 10.4% 6.7% 4.1% 2.9% 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia. 
 
4.1.3.3. ENSAYO TRACCIÓN INDIRECTA (MTC E 522) 
La metodología de este ensayo pertenece a la sección MTC E 
522 – Resistencia de mezclas asfálticas compactadas al daño 
inducido por humedad, mediante este ensayo es posible medir 
el cambio de resistencia a la tensión diametral debido a la 
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saturación del agua y su acondicionamiento en agua acelerado 
con un ciclo de congelamiento – deshielo. 
La resistencia a la tensión diametral se determinó para dos (02) 
subgrupos, un subgrupo seco (S1) y el segundo subgrupo 
acondicionado (S2), cada subgrupo con diferente contenido de 
líquido asfáltico, se promedian los resultados de 3 especímenes 
de cada subgrupo cuyos valores no difieren entre ellas (ver 
formato ensayo de Tracción indirecta en el anexo 2.1).  
Los resultados del ensayo de Tracción Indirecta de la mezcla 
asfáltica convencional son: 




% Líquido Asfáltico  
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
Resistencia Vía Seca (S1) kpa 584 558 522 444 454 
Resistencia Vía Húmeda (S2) kpa 523 489 467 406 427 
Resistencia Retenida % 89.5 87.7 89.4 91.4 94.1 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, Elaboración propia 
4.1.3.4. ENSAYO RESISTENCIA A COMPRESIÓN SIMPLE (MTC E 
513) 
La metodología de este ensayo pertenece a la sección MTC E 
513 – Resistencia a Compresión Simple de mezclas asfálticas, 
determina la resistencia a compresión de mezclas bituminosas, 
puede ser un factor que determina conformidad por su uso, bajo 
condiciones de carga, tipo de material y factores climáticos. 
La Resistencia a Compresión Simple se determinó para cada 
contenido de líquido asfáltico, promediamos los resultados de 3 
especímenes, cuyos valores no difieren entre ellas (ver formato 
del ensayo Resistencia a Compresión Simple de la mezcla 
asfáltica convencional en el anexo 2.1). 
Los resultados del ensayo de Tracción Indirecta de la mezcla 
asfáltica convencional son: 
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Tabla 32. Resultados del ensayo Resistencia a Compresión Simple de la MAC – 0% Material asfáltico 
reciclado “Mezcla Patrón”. 
Resistencia a compresión simple 
Datos  Unidad 
Muestra     
N° 
% Líquido Asfáltico 
5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 
Carga kg 
1 1700 2280 2970 2490 2860 
2 1490 2140 2420 2250 2940 
3 1410 2010 2790 2670 2780 
Diámetro cm 
1 10.29 10.22 10.20 10.21 10.19 
2 10.25 10.23 10.23 10.24 10.19 




1 2.00 2.73 3.56 2.98 3.44 
2 1.77 2.55 2.89 2.68 3.54 




Mpa   1.81 2.57 3.27 2.94 3.43 
 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, Elaboración propia. 
 
4.1.4. Diseño de mezcla asfáltica - 20% material asfáltico reciclado 
La Tabla 32 presenta de forma esquemática el porcentaje de adición de 
agregados, filler, material asfáltico reciclado y el contenido de líquido 
asfáltico de cada una de los especímenes que se fabricaron en el 
laboratorio de pavimentos. Cabe señalar que el 20% de material asfáltico 
reciclado, aporta aproximadamente 1.16% de líquido asfáltico a la 
mezcla. 
Tabla 33. Porcentaje de combinación de agregados y líquido asfáltico, MAC – 20% Material asfáltico 
Reciclado. 
MAC - 20% Material Asfáltico Reciclado  
  Porcentaje Peso (g) 
Agregado Grueso 30.0% 360.0 
Agregado Fino 49.0% 588.0 










Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, Elaboración propia. 
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En la Tabla 33 y Figura 52 se muestra la gradación combinada dentro del 
huso granulométrico MAC-2 y la curva granulométrica respectivamente. 
 
Tabla 34. Gradación combinada de agregados de la MAC – 20% Material asfáltico Reciclado.  
Nro.         
Malla 
Porcentaje que pasa (%) 
TOTAL 















3/4" 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100 
 
1/2" 64.6 100.0 90.7 100.0 87.5 88 100 
 
3/8" 28.3 100.0 83.0 100.0 75.1 75 88 
 
Nro. 4 0.0 100.0 64.1 100.0 62.8 63 68 
 
Nro. 10 0.0 64.4 51.8 100.0 42.9 43 52 
 
Nro. 40 0.0 27.2 27.3 100.0 19.8 20 28 
 




0.0 5.5 4.5 78.8 4.4 4 8 
 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, Elaboración propia. 
Figura 52. Curva granulométrica de la combinación de agregados de la MAC - 20% Material asfáltico 
Reciclado 
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4.1.4.1. ENSAYO MARSHALL (MTC E 504) 
La metodología de diseño utilizada pertenece a la sección MTC 
E 504 – Resistencia de mezclas bituminosas utilizando el 
aparato Marshall, que consigue los parámetros Marshall que 
permiten determinar el contenido óptimo de líquido asfáltico en 
la mezcla asfáltica. 
Para determinar el contenido óptimo de líquido asfáltico en la 
mezcla asfáltica elaboramos mezclas con 5 contenidos de 
líquido asfáltico diferentes (ver Tabla 33). Los parámetros 
Marshall para cada contenido de líquido asfáltico, se promedian 
los resultados de 3 especímenes, cuyos valores no difieren 
entre ellas (ver formato del ensayo Marshall MAC – 20% 
material asfáltico reciclado en el anexo 2.1) 
Se muestra los resultados del diseño Marshall de la MAC – 20% 
material asfáltico reciclado. 
Tabla 35. Resultados del diseño Marshall de la MAC – 20% material asfáltico reciclado. 
Parámetros Marshall 
Datos  Unidad 
% Líquido Asfáltico  
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
Densidad kg/cm3 2.21 2.25 2.26 2.30 2.30 
Vacíos Aire VTM % 7.5 5.0 3.9 1.4 1.1 
Vacíos Agregado Mineral VMA % 17.0 15.8 15.9 14.8 15.6 
Vacíos Llenos de Asfalto VFA % 56.0 68.5 75.4 90.3 93.0 
Flujo mm 3.39 3.64 3.98 4.23 4.83 
Estabilidad Corregida kg 1311 1250 1069 1022 782 
Rigidez kg/cm 3912 3452 2689 2445 1618 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, Elaboración propia. 
Según los resultados de parámetro Marshall del diseño de la 
MAC – 20% material asfáltico reciclado, se realizó graficas de 
Densidad, VTM, VMA, VFA, Flujo, Estabilidad y la Rigidez, los 
cuales se muestran en las Figuras 53, 54, 55, 56, 57, 58 y 59. 
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Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, Elaboración propia. 








Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, Elaboración propia. 
 









Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, Elaboración propia. 
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Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, Elaboración propia. 
 








Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, Elaboración propia. 
 









Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, Elaboración propia. 
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Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, Elaboración propia. 
4.1.4.2. ENSAYO CÁNTABRO DE PERDIDA POR DESGASTE (MTC 
E 515) 
Esta metodología pertenece a la sección MTC E 515 – Ensayo 
Cántabro de pérdida por desgaste, con la cual se estima la 
cohesión, trabazón, así como la resistencia a la disgregación de 
la mezcla ante los efectos abrasivos ocasionados por el tráfico.  
El Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales 
para Construcción” sólo especifica el máximo porcentaje de 
pérdida por desgaste para mezclas bituminosas abiertas; más 
no, para mezclas asfálticas en caliente convencionales. Sin 
embargo; este ensayo nos da una referencia del 
comportamiento de las mezclas asfálticas frente a los efectos 
abrasivos que ocasiona el tráfico vehicular. 
La pérdida por desgaste se determinó para cada contenido de 
líquido asfáltico, se promedian los resultados de 2 especímenes, 
cuyos valores no difieren entre ellas (ver formato del ensayo 
Cántabro de la MAC – 20% material asfáltico reciclado en el 
anexo 2.1).  
Se muestran los resultados del ensayo Cántabro: 
 
 






















Tabla 36. Resultados del ensayo Cántabro de la MAC – 20% material asfáltico reciclado. 
Cántabro 
Datos  
% Líquido Asfáltico  
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
Pérdida por desgaste 12.1% 10.8% 6.6% 4.8% 3.1% 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, Elaboración propia. 
 
4.1.4.3. ENSAYO TRACCIÓN INDIRECTA (MTC E 522) 
La metodología de este ensayo pertenece a la sección MTC E 
522 – Resistencia de mezclas asfálticas compactadas al daño 
inducido por humedad, mediante este ensayo es posible medir 
el cambio de resistencia a la tensión diametral debido a la 
saturación del agua y acondicionamiento en agua acelerado con 
un ciclo de congelamiento – deshielo. 
La resistencia a la tensión diametral se determinó para dos (02) 
subgrupos, un subgrupo seco (S1) y el segundo subgrupo 
acondicionado (S2), cada subgrupo con diferente contenido de 
líquido asfáltico, promediamos los resultados de 3 especímenes 
de cada subgrupo cuyos valores no difieren entre ellas (ver 
formato ensayo de Tracción indirecta de la MAC – 20% material 
asfáltico reciclado en el anexo 2.1).  
Se muestran los resultados del ensayo de Tracción Indirecta de 
la MAC – 20% material asfáltico reciclado: 
 
Tabla 37. Resultados del ensayo de Tracción Indirecta de la MAC – 20% Material asfáltico reciclado. 
Tracción Indirecta 
Datos Unidad 
% Líquido Asfáltico  
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
Resistencia Vía Seca (S1) Kpa 676 608 573 537 490 
Resistencia Vía Húmeda (S2) Kpa 573 554 526 496 455 
Resistencia Retenida % 84.8 91.1 91.7 92.4 92.8 





4.1.4.4. ENSAYO RESISTENCIA A COMPRESIÓN SIMPLE (MTC E 
513) 
La metodología de este ensayo pertenece a la sección MTC E 
513 – Resistencia a Compresión Simple de mezclas asfálticas, 
mide la resistencia a compresión de mezclas bituminosas como 
factor que determina su conformidad por el uso, bajo 
condiciones de carga, tipo de material y factores climáticos. 
La Resistencia a Compresión Simple se determinó para cada 
contenido de líquido asfáltico, se promedian los resultados de 3 
especímenes, cuyos valores no difieren entre ellas (ver formato 
ensayo Resistencia a Compresión Simple de la MAC – 20% 
material asfáltico reciclado en el anexo 2.1). 
Se muestra los resultados del ensayo de Tracción Indirecta de 
la MAC – 20% material asfáltico reciclado: 
 
Tabla 38. Resultados del ensayo Resistencia a Compresión Simple de la MAC – 20% Material 
asfáltico reciclado. 
Resistencia a compresión simple 
Datos  Unidad 
Muestra     
N° 
% Líquido Asfáltico 
5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 
Carga kg 
1 2040 2190 2360 2710 2840 
2 1970 1900 2470 2680 2760 
3 1840 2040 2290 2720 2690 
Diámetro cm 
1 10.24 10.29 10.22 10.21 10.19 
2 10.19 10.23 10.23 10.18 10.27 




1 2.44 2.61 2.84 3.26 3.40 
2 2.33 2.29 2.98 3.19 3.33 




Mpa   2.32 2.45 2.86 3.22 3.31 
 





4.1.5. Diseño de mezcla asfáltica – 40% material asfáltico reciclado 
La Tabla 39 muestra de forma esquemática el porcentaje de adición de 
agregados, filler, material asfáltico reciclado y el contenido de líquido 
asfáltico de cada una de los especímenes que se fabricaron en el 
laboratorio de pavimentos. Cabe señalar que el 40% de material asfáltico 
reciclado, aporta aproximadamente 2.33% de líquido asfáltico a la 
mezcla. 
Tabla 39. Porcentaje de combinación de agregados y líquido asfáltico, MAC – 40% Material asfáltico 
reciclado. 
MAC - 40% Material Asfáltico Reciclado  
  Porcentaje Peso (g) 
Agregado Grueso 20.0% 240.0 
Agregado Fino 39.0% 468.0 
Filler (Cal Hidratada) 1.0% 12.0 
Material Asfáltico Reciclado 40.0% 480.0 







Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia.  
En la Tabla 50 y Figura 60 se presenta la gradación combinada dentro 
del huso granulométrico MAC-2 y la curva granulométrica 
respectivamente. 
Tabla 40. Gradación combinada de agregados de la MAC – 40% Material asfáltico reciclado. 
Nro.         
Malla 
Porcentaje que pasa (%) 
TOTAL 















3/4" 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100 
 
1/2" 64.6 100.0 90.7 100.0 89.2 80 100 
 
3/8" 28.3 100.0 83.0 100.0 78.9 70 88 
 
Nro. 4 0.0 100.0 64.1 100.0 65.6 51 68 
 
Nro. 10 0.0 64.4 51.8 100.0 46.8 38 52 
 








0.0 5.5 4.5 78.8 4.8 4 8 
 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia Figura 60.  
Curva granulométrica de la combinación de agregados de la MAC – 40% material asfáltico reciclado. 
 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia.  
 
4.1.5.1. ENSAYO MARSHALL (MTC E 504) 
La metodología de diseño utilizada pertenece a la sección MTC 
E 504 – Resistencia de mezclas bituminosas empleando el 
aparato Marshall, para obtener los parámetros Marshall que 
miden el contenido óptimo de líquido asfáltico en la mezcla 
asfáltica. 
Para determinar el contenido óptimo de líquido asfáltico en la 
mezcla asfáltica, se elaboran mezclas con 5 contenidos de 
líquido asfáltico diferentes (ver tabla 39). Los parámetros 
Marshall para cada contenido de líquido asfáltico, se promedian 
los resultados de 3 especímenes, cuyos valores no difieren 
entre ellas (ver formato del ensayo Marshall MAC – 40% 



























Curva de la muestra
97 
 
Se muestra los resultados del diseño Marshall de la MAC – 40% 
material asfáltico reciclado. 
 
 
Tabla 41. Resultados del diseño Marshall de la MAC – 40% material asfáltico reciclado. 
Parámetros Marshall 
Datos  Unidad 
% Líquido Asfáltico  
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
Densidad kg/cm3 2.22 2.26 2.28 2.30 2.29 
Vacíos Aire VTM % 6.8 4.7 3.0 1.6 1.0 
Vacíos Agregado Mineral VMA % 16.4 15.5 15.1 14.9 15.4 
Vacíos Llenos de Asfalto VFA % 58.5 69.9 79.9 89.1 93.6 
Flujo mm 2.88 3.22 3.47 3.81 4.32 
Estabilidad Corregida kg 1390 1347 1289 1211 1058 
Rigidez kg/cm 4876 4192 3714 3218 2484 
             
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia.  
 
Según los parámetros Marshall del diseño de la MAC – 40% 
material asfáltico reciclado, se realizó gráficos de Densidad, 
VTM, VMA, VFA, Flujo, Estabilidad y la Rigidez, los cuales se 
muestran en las Figuras 61, 62, 63, 64, 65, 66 y 67. 
 









Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia.  
 




































Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia.  
 









Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia.  
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Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia.  








Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia.  
 









Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia.  
 
Figura 67. Variación de la Rigidez respecto, al % Líquido Asfáltico 
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Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia.  
4.1.5.2. ENSAYO CÁNTABRO DE PÉRDIDA POR DESGASTE (MTC 
E 515) 
La metodología de este ensayo pertenece a la sección MTC E 
515 – Ensayo Cántabro de pérdida por desgaste, que estima la 
cohesión, trabazón, así como la resistencia a la disgregación de 
la mezcla ante los efectos abrasivos ocasionados por el tráfico.  
El Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales 
para Construcción” sólo especifica el máximo porcentaje de 
pérdida por desgaste para mezclas bituminosas abiertas; más 
no, para mezclas asfálticas en caliente convencionales. Sin 
embargo, este ensayo nos da una referencia del 
comportamiento de las mezclas asfálticas frente a los efectos 
abrasivos que ocasiona el tráfico vehicular. 
La pérdida por desgaste se determinó para cada contenido de 
líquido asfáltico, promediamos los resultados de 2 
especímenes, cuyos valores no difieren entre ellas (ver formato 
del ensayo Cántabro de la MAC – 40% material asfáltico 
reciclado en el anexo 2.1).  
 
Tabla 42. Resultados del ensayo Cántabro de la MAC - 40% material asfáltico reciclado. 
Cántabro 
Datos  % Líquido Asfáltico  























5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
Pérdida por desgaste 12.03% 11.08% 8.40% 5.41% 4.03% 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia. 
 
4.1.5.3. ENSAYO TRACCIÓN INDIRECTA (MTC E 522) 
La metodología de este ensayo pertenece a la sección MTC E 
522 – Resistencia de mezclas asfálticas compactadas al daño 
inducido por humedad, mediante este ensayo es posible medir 
el cambio de resistencia a la tensión diametral debido a la 
saturación del agua y acondicionamiento en agua acelerado con 
un ciclo de congelamiento – deshielo. 
La resistencia a la tensión diametral se determinó para dos (02) 
subgrupos, un subgrupo seco (S1) y el segundo subgrupo 
acondicionado (S2), cada subgrupo con diferente contenido de 
líquido asfáltico, se promedian los resultados de 3 especímenes 
de cada subgrupo cuyos valores no difieren entre ellas (ver 
formato ensayo de Tracción indirecta de la MAC – 40% material 
asfáltico reciclado en el anexo 2.1).  
Se muestra los resultados del ensayo de Tracción Indirecta de 
la MAC – 40% material asfáltico reciclado: 
Tabla 43. Resultados del ensayo de Tracción Indirecta de la MAC – 40% Material asfáltico reciclado. 
Tracción Indirecta 
Datos Unidad 
% Líquido Asfáltico  
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
Resistencia Vía Seca (S1) kpa 694 662 642 588 488 
Resistencia Vía Húmeda (S2) kpa 578 560 552 526 460 
Resistencia Retenida % 83.2 84.5 86.0 89.5 94.3 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia. 
 
 
4.1.5.4. ENSAYO RESISTENCIA A COMPRESIÓN SIMPLE (MTC E 
513) 
La metodología de este ensayo pertenece a la sección MTC E 
513 – Resistencia a Compresión Simple de mezclas asfálticas, 
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mide la resistencia a compresión de mezclas bituminosas como 
factor que determina su conformidad por el uso, bajo las 
condiciones de carga, tipo de material y factores climáticos. 
La Resistencia a Compresión Simple se determinó para cada 
contenido de líquido asfáltico, promediamos los resultados de 3 
especímenes, cuyos valores no difieren entre ellas (ver formato 
ensayo Resistencia a Compresión Simple de la MAC – 40% 
material asfáltico reciclado en el anexo 2.1).  
Se muestra los resultados del ensayo de Tracción Indirecta de 
la MAC – 40% material asfáltico reciclado. 
Tabla 44. Resultados del ensayo Resistencia a Compresión Simple de la MAC – 40% Material 
asfáltico reciclado. 
Resistencia a compresión simple 
Datos  Unidad 
Muestra     
N° 
% Líquido Asfáltico 
5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 
Carga kg 
1 3420 3420 3460 3630 3800 
2 3170 3510 3380 3710 3700 
3 3280 3350 3220 3610 3630 
Diámetro cm 
1 10.24 10.29 10.22 10.21 10.19 
2 10.19 10.23 10.23 10.18 10.27 




1 4.12 4.09 4.13 4.33 4.55 
2 3.78 4.22 4.05 4.46 4.38 




Mpa   3.95 4.11 4.02 4.38 4.42 
 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia. 
 
4.1.6. Diseño de mezcla asfáltica - 60% material asfáltico reciclado 
La Tabla 45 muestra de forma esquemática el porcentaje de adición de 
agregados, filler, material asfáltico reciclado y el contenido de líquido 
asfáltico de cada uno de los especímenes que se fabricaron en el 
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laboratorio de pavimentos. Cabe señalar que el 60% de material asfáltico 








Tabla 45. Porcentaje de combinación de agregados y líquido asfáltico, MAC – 60% Material asfáltico 
reciclado. 
MAC - 60% Material Asfáltico Reciclado  
  Porcentaje Peso (g) 
Agregado Grueso 15.0% 180.0 
Agregado Fino 24.0% 288.0 
Filler (Cal Hidratada) 1.0% 12.0 
Material Asfáltico Reciclado 60.0% 720.0 






Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia. 
 
En la Tabla 46 y Figura 68 se observa la gradación combinada dentro del 
huso granulométrico MAC-2 y la curva granulométrica respectivamente. 
 
Tabla 46. Gradación combinada de agregados de la MAC – 60% Material asfáltico reciclado. 
Nro.         
Malla 
Porcentaje que pasa (%) 
TOTAL 



















1/2" 64.6 100.0 90.7 100.0 89.1 80 100 
 
3/8" 28.3 100.0 83.0 100.0 79.0 70 88 
 
Nro. 4 0.0 100.0 64.1 100.0 63.4 51 68 
 
Nro. 10 0.0 64.4 51.8 100.0 47.5 38 52 
 
Nro. 40 0.0 27.2 27.3 100.0 23.9 17 28 
 




0.0 5.5 4.5 78.8 4.8 4 8 
 
 





Figura 68. Curva granulométrica de la combinación de agregados de la MAC - 60% Material asfáltico 
reciclado. 
 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia.  
 
4.1.6.1. Ensayo Marshall (MTC E 504) 
La metodología de diseño utilizada pertenece a la sección MTC 
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aparato Marshall, con la cual se obtiene los parámetros Marshall 
que permiten determinar el óptimo contenido de líquido asfáltico 
en la mezcla asfáltica. 
Se elaboran mezclas con 5 contenidos de líquido asfáltico 
diferentes (ver tabla 45). Los parámetros Marshall para cada 
contenido de líquido asfáltico, se promedian los resultados de 3 
especímenes, cuyos valores no difieren entre ellas (ver formato 
del ensayo Marshall MAC – 60% material asfáltico reciclado en 
el anexo 2.1) 
Se muestran los resultados del diseño Marshall de la MAC – 
60% material asfáltico reciclado. 
 
Tabla 47. Resultados del diseño Marshall de la MAC – 60% material asfáltico reciclado. 
Parámetros Marshall 
Datos  Unidad 
% Líquido Asfáltico  
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
Densidad kg/cm3 2.23 2.27 2.29 2.31 2.30 
Vacíos Aire VTM % 5.8 3.5 1.6 0.4 0.2 
Vacíos Agregado Mineral VMA % 15.4 14.4 13.8 13.8 14.6 
Vacíos Llenos de Asfalto VFA % 62.5 75.7 88.1 97.1 98.8 
Flujo mm 2.20 2.37 2.96 3.39 4.66 
Estabilidad Corregida kg 1458 1383 1295 1286 1304 
Rigidez kg/cm 6745 5837 4362 3835 2797 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia. 
 
Según los resultados del diseño de la MAC – 40% material 
asfáltico reciclado, se realizó graficas de Densidad, VTM, VMA, 
VFA, Flujo, Estabilidad y la Rigidez, los cuales se muestran en 
las Figuras 69, 70, 71, 72, 73, 74 y 75. 
 



























Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia.  
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Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia.  
 








Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia.  








Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia. 
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 Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia.  
 








Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia.  
 
4.1.6.2. Ensayo cántabro de pérdida por desgaste (MTC E 515) 
La metodología de este ensayo pertenece a la sección MTC E 
515 – Ensayo Cántabro de pérdida por desgaste, estima 
directamente la cohesión, trabazón, así como la resistencia a la 
disgregación de la mezcla ante los efectos abrasivos 
ocasionados por el tráfico.  
El Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales 
para Construcción” solo especifica el máximo porcentaje de 
pérdida por desgaste para mezclas bituminosas abiertas; más 
no, para mezclas asfálticas en caliente convencionales. Sin 
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embargo, este ensayo nos da una referencia del 
comportamiento de las mezclas asfálticas frente a los efectos 
abrasivos que ocasiona el tráfico vehicular. 
La pérdida por desgaste se determinó para cada contenido de 
líquido asfáltico, se promedian los resultados de 2 especímenes, 
cuyos valores no difieren entre ellas (ver formato del ensayo 
Cántabro de la MAC – 60% material asfáltico reciclado en el 
anexo 2.1).  
Se muestran los resultados del ensayo Cántabro: 
Tabla 48. Resultados del ensayo Cántabro de la MAC - 60% material asfáltico reciclado. 
Cántabro 
Datos  
% Líquido Asfáltico  
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
Pérdida por desgaste 14.5% 13.0% 10.4% 7.1% 7.0% 
 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia.  
 
4.1.6.3. Ensayo tracción indirecta (MTC E 522) 
La metodología de este ensayo pertenece a la sección MTC E 
522 – Resistencia de mezclas asfálticas compactadas al daño 
inducido por humedad, mediante este ensayo es posible medir 
el cambio de resistencia a la tensión diametral debido a la 
saturación del agua y acondicionamiento en agua acelerado con 
un ciclo de congelamiento – deshielo. 
La resistencia a la tensión diametral se determinó para dos (02) 
subgrupos, un subgrupo seco (S1) y el segundo subgrupo 
acondicionado (S2), cada subgrupo con diferente contenido de 
líquido asfáltico, se promedian los resultados de 3 especímenes 
de cada subgrupo cuyos valores no difieren entre ellas (ver 
formato del ensayo de Tracción indirecta de la MAC – 60% 
material asfáltico reciclado en el anexo 2.1).  
Los resultados del ensayo de Tracción Indirecta de la MAC – 




Tabla 49. Resultados del ensayo de Tracción Indirecta de la MAC – 60% Material asfáltico reciclado. 
Tracción Indirecta 
Datos Unidad 
% Líquido Asfáltico  
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
Resistencia Vía Seca (S1) kpa 737 716 684 661 580 
Resistencia Vía Húmeda (S2) kpa 581 570 560 548 489 
Resistencia Retenida % 78.9 79.6 81.9 82.9 84.3 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia. 
 
4.1.6.4. Ensayo resistencia a compresión simple (MTC E 513) 
La metodología de este ensayo pertenece a la sección MTC E 
513 – Resistencia a Compresión Simple de mezclas asfálticas, 
este ensayo permite determinar la resistencia a compresión de 
mezclas bituminosas dado que es uno de los factores que 
determina su conformidad por el uso, bajo las condiciones de 
carga, tipo de material y factores climáticos. 
La Resistencia a Compresión Simple se determinó para cada 
contenido de líquido asfáltico, se promedian los resultados de 3 
especímenes, cuyos valores no difieren entre ellas (ver formato 
del ensayo Resistencia a Compresión Simple de la MAC – 60% 
material asfáltico reciclado en el anexo 2.1).  
Se muestran los resultados del ensayo de Tracción Indirecta de 
la MAC – 60% material asfáltico reciclado. 
 
Tabla 50. Resultados del ensayo Resistencia a Compresión Simple de la MAC – 60% Material 
asfáltico reciclado. 
Resistencia a compresión simple 
Datos  Unidad 
Muestra     
N° 
% Líquido Asfáltico 
5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 
Carga kg 
1 3730 4140 4170 4310 4330 
2 3790 4050 4270 4130 4210 
3 3870 4220 4090 4200 4170 
Diámetro cm 
1 10.24 10.29 10.22 10.21 10.19 
2 10.19 10.23 10.23 10.18 10.27 






1 4.47 4.94 5.00 5.10 5.17 
2 4.50 4.88 5.09 4.95 5.07 




Mpa   4.54 4.95 5.01 5.02 5.06 
 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia. 
 
4.1.7. Ensayo Cántabro - Pérdida por desgaste 
Los resultados promedios obtenidos del ensayo de Cántabro de pérdida 
por desgaste se resumen en la Tabla 51 y Figura 76, para los diferentes 
tipos de mezcla asfáltica con distintos porcentajes de material asfáltico 
reciclado, comparada con la mezcla asfáltica convencional (Mezcla 
Patrón) 
Tabla 51. Variación de los valores de pérdida por desgaste, respecto al % Líquido asfáltico por cada 
tipo de mezcla. 
Pérdida por Desgaste (%) 
Tipo de Mezcla  
% Líquido Asfáltico  
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
MAC - 0% RAP 10.16 10.40 6.69 4.12 2.89 
MAC - 20% RAP 12.12 10.77 6.57 4.78 3.07 
MAC - 40% RAP 12.03 11.08 8.40 5.41 4.03 
MAC - 60% RAP 14.49 13.03 10.44 7.08 7.01 




Figura 76. Variación de los valores de pérdida por desgaste, respecto al % de RAP, por cada % de 
líquido asfáltico.  
Fuente: Elaboración propia 
 
En la Figura 76 se observa, a mayor material reciclado utilizado en la 
mezcla se incrementan las pérdidas por degaste, debido a la dureza del 
ligante asfáltico envejecido aportado por el material reciclado. Al 
aumentar el contenido de líquido asfáltico a la mezcla, tiende a disminuir 
la perdida por desgaste. Esto quiere decir que a mayor contenido de 
líquido asfáltico mejora la adherencia árido – ligante, mayor resistencia a 
la disgregación de la mezcla, ante los efectos abrasivos del tráfico. 
De acuerdo al Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas 
Generales para Construcción” sólo especifica el máximo porcentaje de 
pérdida por desgaste para mezclas bituminosas abiertas; mas no, para 
mezclas asfálticas en caliente convencionales (densas). Sin embargo; 
este ensayo nos da una referencia del comportamiento mecánico de las 



























Contenido de RAP (%)
Pérdida por Desgaste VS Contenido de RAP
5.0% L.A. 5.5 L.A. 6.0. L.A. 6.5% L.A. 7.0% L.A.
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4.2. Contrastación de hipótesis 
Se utiliza el software Ms Excel para analizar los datos certificados 
obtenidos de los ensayos realizados en laboratorio. Según (Hernández-
Sampieri, 2018. p. 375). El análisis cuantitativo se efectúa utilizando de 
insumo la matriz de datos. 
A continuación, se evaluó la diferencia del comportamiento de las mezclas 
en función a sus propiedades mecánicas, de los diseños de mezcla 
asfáltica con material asfáltico reciclado y convencional, de acuerdo a los 
siguientes ensayos. 
 
4.2.1. OE1: Comportamiento de los parámetros Marshall en la 
generación de nuevas mezclas asfálticas en caliente 
incorporando material asfáltico reciclado de la Av. Andrés 
Avelino Cáceres. 
4.2.1.1. Densidad 
La Tabla 52 muestra los resultados de densidad para los 
diferentes tipos de mezcla asfáltica con distintos 
porcentajes de material asfáltico reciclado, comparado con 
la densidad de la mezcla asfáltica convencional (Mezcla 
Patrón). 
Tabla 52. Resultados de las Densidades, respecto al % Líquido asfáltico por cada tipo de mezcla. 
Densidad (g/cm3) 
Tipo de Mezcla  
% Líquido Asfáltico  
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
MAC - 0% RAP 2.209 2.238 2.275 2.282 2.282 
MAC - 20% RAP 2.208 2.252 2.262 2.304 2.296 
MAC - 40% RAP 2.220 2.255 2.278 2.295 2.294 
MAC - 60% RAP 2.228 2.266 2.294 2.307 2.296 
 






Figura 77. Variación de las Densidades, respecto al % Líquido Asfáltico por cada tipo de mezcla. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Según el análisis de la Tabla 52 y Figura 77 podemos 
observar un aspecto importante. A medida que la 
incorporación de material asfáltico reciclado se incrementa 
en la mezcla ésta se hace más densa. Es decir, depende 
de las dimensiones de los especímenes, en contraste con 
lo anterior, nos podemos dar cuenta que las alturas medias 
de los especímenes (ver en el anexo 2.1) va disminuyendo 
a medida que la presencia de material reciclado en la 
mezcla es mayor, la altura de los especímenes disminuye 
con respecto a la mezcla asfáltica convencional. Cabe 
señalar, que todos los especímenes han seguido un mismo 
procedimiento de compactación Marshall, sin ninguna 
variación. En el anexo 2.1 se ve reflejado el cambio de 
alturas de los especímenes, pasamos de 66.6 mm (0% 
material asfáltico reciclado) a 63.6 mm (60% material 






























Densidad VS % Líquido Asfáltico
MAC - 0% RAP MAC - 20% RAP MAC - 40% RAP MAC - 60% RAP
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a la variabilidad del material reciclado, pues a la hora de 
realizar la trituración quedan trozos de material reciclado 
que pasan el tamiz N° 3/4” a su vez estos, presentan finos 
adheridos y al calentarse se deshacen y los finos se 
acomodan en los vacíos con aire del espécimen.  
 
4.2.1.2. Vacíos con aire (VTM) 
Mediante la densidad y la densidad máxima teórica de 
cada espécimen se ha podido calcular los vacíos con aire 
dentro de la mezcla. Se ha realizado el promedio de vacíos 
con aire para cada porcentaje de material reciclado y de 
líquido asfáltico. 
La Tabla 53 muestra los resultados obtenidos del 
porcentaje de vacíos en la mezcla para los diferentes tipos 
de mezcla asfáltica con distintos porcentajes de material 
asfáltico reciclado, comparado con el porcentaje de vacíos 
de la mezcla asfáltica convencional (Mezcla Patrón). 
 
Tabla 53. Resultados de vacíos de aire, respecto al % Líquido asfáltico por cada tipo de mezcla. 
Vacíos Aire VTM (%) 
Tipo de Mezcla  
% Líquido Asfáltico  
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
MAC - 0% RAP 8.9 7.1 4.8 3.9 3.2 
MAC - 20% RAP 7.5 5.0 3.9 1.4 1.1 
MAC - 40% RAP 6.8 4.7 3.0 1.6 1.0 
MAC - 60% RAP 5.8 3.5 1.6 0.4 0.2 
 











Figura 78. Variación de vacíos con aire, respecto al % Líquido Asfáltico por cada tipo de mezcla. 
 
Fuente: Elaboración propia 
La Figura 78 presenta el comportamiento del porcentaje de 
vacíos con aire, donde los vacíos disminuyen a medida 
que va aumentando el porcentaje del material reciclado, 
este suceso es coherente con lo comentado anteriormente 
acerca del aumento de la densidad a medida que va 
incrementando el porcentaje de material reciclado. Esto se 
debe a que la presencia de finos va acomodándose en los 
vacíos y hace que la mezcla sea más compacta, por otra 
parte, de esta figura también se desprende que al 
aumentar el líquido asfáltico suele ocupar los vacíos 
presentes en la mezcla ayudando a disminuir su valor. 
Es importante resaltar que la durabilidad de la carpeta 
asfáltica depende del contenido de vacíos que hay dentro 
de ella, razón por la cual, mientras menor sea el porcentaje 
de vacíos, la mezcla se hará menos permeable. Esto 
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podría producir exudación en la carpeta asfáltica lo que 
significa y que el líquido asfáltico aflorará hacia la 
superficie de la carpeta. Sin embargo; si el porcentaje de 
vacíos es demasiado alto la carpeta asfáltica sufrirá 
deterioros debido a la infiltración del agua y aire. 
Por otro lado, el manual de Especificaciones Técnicas 
Generales para Construcción (EG 2013), capítulo IV, 
sección 423, establece que las mezclas asfálticas en 
caliente deben presentar un porcentaje de vacíos con aire 
en un rango de 3% a 5%, lo cual en la Figura 78 se observa 
que solo algunos valores de vacíos están parcialmente 
dentro del rango de los criterios de la norma.  
4.2.1.3. Vacíos en el agregado mineral (VMA) 
Representa el espacio disponible para acomodar el 
volumen efectivo del líquido asfáltico y los vacíos con aire 
necesarios en la mezcla. 
La Tabla 54 muestra los resultados obtenidos del 
porcentaje de vacíos en el agregado mineral para los 
diferentes tipos de mezcla asfáltica con distintos 
porcentajes de material asfáltico reciclado, comparado con 
el porcentaje de vacíos en el agregado mineral de la 
mezcla patrón. 
 
Tabla 54. Resultados de vacíos en el agregado mineral, respecto al % Líquido asfáltico por cada tipo 
de mezcla 
Vacíos Agregado Mineral VMA (%) 
Tipo de Mezcla  
% Líquido Asfáltico  
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
MAC - 0% RAP 18.5 17.9 17.0 17.2 17.6 
MAC - 20% RAP 17.0 15.8 15.9 14.8 15.6 
MAC - 40% RAP 16.4 15.5 15.1 14.9 15.4 
MAC - 60% RAP 15.4 14.4 13.8 13.8 14.6 
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Fuente: Elaboración propia 
 
De acuerdo con la Figura 79 podemos observar un aporte 
sustancial. A medida que la incorporación de material 
reciclado se incrementa en la mezcla va decreciendo el 
porcentaje de vacíos en el agregado mineral, esto quiere 
decir, que un porcentaje de vacío alto indica que habrá 
mayor espacio para el líquido asfáltico. Sin embargo; 
valores bajos generaría que no todas las partículas de 
agregado están siendo rodeadas por el aglutinante. 
Con respecto al manual de Especificaciones Técnicas 
Generales para Construcción (EG 2013), capítulo IV, 
sección 423, establece que las mezclas asfálticas en 
caliente deben presentar un porcentaje de vacíos en el 
agregado mineral mínimo del 15%, lo cual en la Figura 79 
se observa que la MAC – 60% RAP no se encuentra dentro 
de los parámetros establecidos por la norma, a diferencia 
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de las mezclas MAC – 0% RAP, MAC – 20% RAP y MAC 
– 40% RAP que si se encuentran dentro de los parámetros. 
4.2.1.4. Vacíos llenos de asfalto (VFA)  
Se calcula al restar los vacíos de aire (VTM) de los vacíos 
del agregado mineral (VMA), y luego dividiendo por el 
VMA, y expresando el valor final como un porcentaje. 
La Tabla 55 muestra los resultados obtenidos del 
porcentaje de vacíos llenos de asfalto para los diferentes 
tipos de mezcla asfáltica con distintos porcentajes de 
material asfáltico reciclado, comparado con el porcentaje 
de vacíos de la mezcla patrón. 
Tabla 55. Resultados de vacíos llenos de asfalto, respecto al % Líquido asfáltico por cada tipo de 
mezcla. 
Vacíos Llenos de Asfalto VFA (%) 
Tipo de Mezcla  
% Líquido Asfáltico  
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
MAC - 0% RAP 51.9 60.6 71.6 77.5 82.0 
MAC - 20% RAP 56.0 68.5 75.4 90.3 93.0 
MAC - 40% RAP 58.5 69.9 79.9 89.1 93.6 
MAC - 60% RAP 62.5 75.7 88.1 97.1 98.8 
 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia.  
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Figura 80. Variación de vacíos en el agregado mineral, respecto al % Líquido asfáltico por cada tipo 
de mezcla. 
Fuente: Elaboración propia 
De acuerdo con la Figura 80 se observa el comportamiento 
del porcentaje de vacíos llenos de asfalto, donde los vacíos 
crecen a medida que va aumentando el porcentaje de 
material reciclado, los mayores porcentajes de vacíos 
llenos de asfalto se obtienen para la MAC – 60% RAP. Por 
otro lado, de esta figura también se desprende que, al 
aumentar el líquido asfáltico tiende a subir el porcentaje de 
vacíos llenos de asfalto. 
Asimismo, si el porcentaje de VFA es demasiado alto 
provoca problemas de estabilidad; mientras que, si el 
porcentaje de VFA es demasiado bajo presentaría 
problemas de durabilidad, fatiga, flexibilidad y 
trabajabilidad en la mezcla. 
4.2.1.5. Flujo 
Representa la deformación en mm del espécimen donde la 
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La Tabla 56 muestra los resultados del valor de fluencia 
para los diferentes tipos de mezcla asfáltica con distintos 
porcentajes de material asfáltico reciclado, comparado con 
el valor de fluencia de la mezcla asfáltica convencional 
(Mezcla Patrón). 
 
Tabla 56. Resultados de los valores de fluencia, respecto al % Líquido asfáltico por cada tipo de 
mezcla. 
Flujo (mm) 
Tipo de Mezcla  
% Líquido Asfáltico  
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
MAC - 0% RAP 3.4 3.7 3.8 4.2 5.2 
MAC - 20% RAP 3.4 3.6 4.0 4.2 4.8 
MAC - 40% RAP 2.9 3.2 3.5 3.8 4.3 
MAC - 60% RAP 2.2 2.4 3.0 3.4 4.7 
                                        
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia.  
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Después de analizar los datos de la Tabla 56 y Figura 81 
podemos observar dos aspectos. El primero, a medida que 
el porcentaje de material reciclado aumenta el flujo tiende 
a decrecer. El segundo comentario que se desprende de 
esta figura es que, al aumentar el porcentaje de líquido 
asfáltico a la mezcla, éste tiende a sufrir una deformación 
mucho mayor. 
Por lo tanto, aquellas mezclas de valores altos de fluencia 
son demasiado plásticas y con tendencia a deformarse 
bajo las cargas de tránsito. Sin embargo, aquellas mezclas 
de valores bajos de fluencia son consideradas demasiado 
rígidas. 
Con respecto al manual de Especificaciones Técnicas 
Generales para Construcción (EG 2013), capítulo IV, 
sección 423, establece que las mezclas asfálticas en 
caliente deben presentar valores de fluencia en un rango 
de 2 mm a 4 mm, lo cual en la Figura 81 se observa que 
todos los valores están dentro de los parámetros a 
excepción de las mezclas con 7% de líquido asfáltico que 
presentan valores de fluencia mayores de lo permitido por 
la norma. 
4.2.1.6. Estabilidad  
El valor de estabilidad es una medida de la carga bajo la 
cual una probeta cede o falla totalmente, por lo tanto, este 
parámetro representa la resistencia de una mezcla frente 







Tabla 57. Resultados de los valores de estabilidad, respecto al % Líquido asfáltico por cada tipo de 
mezcla. 
Estabilidad (kg) 
Tipo de Mezcla  
% Líquido Asfáltico  
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
MAC - 0% RAP 1177 1049 976 844 818 
MAC - 20% RAP 1311 1250 1069 1022 782 
MAC - 40% RAP 1390 1347 1289 1211 1058 
MAC - 60% RAP 1458 1383 1295 1286 1304 
 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia.  
 
Figura 82. Variación de los valores de estabilidad, respecto al % Líquido asfáltico por cada tipo de 
mezcla.  
 
Fuente: Elaboración propia. 
Tras examinar la Tabla 57 y Figura 82 se observa que la 
estabilidad incrementa a medida que va aumentando el 
porcentaje de material reciclado. Este comportamiento es 
debido a que se han incorporado a la mezcla agregados 
con mayor resistencia el cual ha estado expuesto a la 
intemperie y resistidos esfuerzos dado por el tráfico, como 





























Estabilidad VS % Líquido Asfáltico 




rigidice a la mezcla. Al aumentar el líquido asfáltico a la 
mezcla, ésta tiende a desestabilizarse. 
Un valor de estabilidad es bueno, entonces un valor más 
alto será mucho mejor. Por el contrario, las estabilidades 
extremadamente altas se obtienen a costa de la 
durabilidad. 
Con respecto al manual de Especificaciones Técnicas 
Generales para Construcción (EG 2013), capítulo IV, 
sección 423, establece que las mezclas asfálticas deben 
presentar valores de estabilidad como mínimo 831 kg. En 
la Figura 82 se observa que todos los valores de 
estabilidad están dentro de los parámetros a excepción de 
la MAC - 0% RAP con 7.0% de líquido asfáltico.  
 
4.2.1.7. Rigidez 
La relación estabilidad / flujo (llamado por algunos 
investigadores como rigidez Marshall), representa el grado 
de fragilidad o de ductilidad de una mezcla asfáltica, que 
puede presentar fisuración a temprana edad de su vida útil 
o ahuellamiento prematuro. 
La Tabla 58 muestra los resultados obtenidos de la rigidez 
estabilidad para diferentes tipos de mezcla asfáltica con 
distintos porcentajes de material asfáltico reciclado, 













Tabla 58. Resultados de los valores de rigidez, respecto al % Líquido asfáltico por cada tipo de 
mezcla. 
Rigidez (kg/cm) 
Tipo de Mezcla  
% Líquido Asfáltico  
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
MAC - 0% RAP 3485 2818 2579 1996 1588 
MAC - 20% RAP 3912 3452 2689 2445 1618 
MAC - 40% RAP 4876 4192 3714 3218 2484 
MAC - 60% RAP 6745 5837 4362 3835 2797 
 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, elaboración propia. 
 
Figura 83. Variación de los valores de rigidez, respecto al % Líquido asfáltico por cada tipo de 
mezcla. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Después de analizar la Tabla 58 y Figura 83, los valores 
de rigidez aumentan según se incrementa el porcentaje de 
material reciclado. Como se mencionó anteriormente, este 
comportamiento es debido a que el material reciclado 
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rigidizar a la mezcla. Al aumentar el porcentaje líquido 
asfáltico a la mezcla, tiende a disminuir la rigidez. 
Con respecto al manual de Especificaciones Técnicas 
Generales para Construcción (EG 2013), capítulo IV, 
sección 423, establece que las mezclas asfálticas en 
caliente deben presentar valores de rigidez en un rango de 
1700 kg/cm a 4000 kg/cm como en la Figura 83 la mayoría 
de los valores de rigidez están parcialmente dentro del 
rango de los criterios del manual. 
 
4.2.2. Análisis estadístico OE1  
Se utiliza el coeficiente de correlación de Pearson por el tipo de 
datos propio del presente estudio, la selección de la prueba de 
correlación para obtener el coeficiente adecuado que depende del 
nivel de medición de las variables asociadas. 





Flujo (mm) Estabilidad (kg) Rigidez (kg/cm) 
Contenido de 
RAP (%) 
Correlación de Pearson 1 -,907 ,953* ,975* 
Sig. (bilateral)  ,093 ,047 ,025 
N 4 4 4 4 
Flujo (mm) 
Correlación de Pearson -,907 1 -,759 -,977* 
Sig. (bilateral) ,093  ,241 ,023 
N 4 4 4 4 
Estabilidad (kg) 
Correlación de Pearson ,953* -,759 1 ,877 
Sig. (bilateral) ,047 ,241  ,123 
N 4 4 4 4 
Rigidez (kg/cm) 
Correlación de Pearson ,975* -,977* ,877 1 
Sig. (bilateral) ,025 ,023 ,123  
N 4 4 4 4 
*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 





Figura 84. Gráfico de correlaciones Contenido de RAP vs Flujo. 
 
Fuente: Elaboración propia - software SPSS v.25. 
 
 
Figura 85. Gráfico de correlaciones Contenido de RAP vs Estabilidad. 
 




Figura 86. Gráfico de correlaciones Contenido de RAP vs Rigidez. 
 
Fuente: Elaboración propia - software SPSS v.25. 
 
Se mide el grado de asociación entre el porcentaje de material 
reciclado y los parámetros Marshall, para para el flujo se tiene una 
correlación inversa de -,907, para la estabilidad se obtiene un valor 
de 0,953 que representa una correlación positiva muy alta, mientras 
que, para la rigidez se tiene el valor 0,975 considerada como una 
correlación positiva muy alta, los parámetros Marshall tienen una 
correlación positiva considerable que indica una relación 
directamente proporcional y una significancia menor a 0,05, para la 









4.2.3. OE2: Porcentaje de resistencia retenida al daño inducido por 
humedad en la producción de nuevas mezclas asfálticas en 
caliente agregando material asfáltico reciclado de la Av. Andrés 
Avelino Cáceres – Provincia de Concepción 2020. 
Mediante el ensayo de tracción indirecta se analiza la resistencia a 
la tensión diametral y resistencia retenida, debido al efecto de la 
acción del agua con un ciclo de congelamiento – deshielo. 
Los resultados promedios obtenidos del ensayo de tracción indirecta 
realizados en vía seca quedan resumidos en la Tabla 60 y Figura 
87, para los diferentes tipos de mezcla asfáltica con diferentes 
porcentajes de material asfáltico reciclado, comparada con la 
mezcla asfáltica convencional (Mezcla Patrón). 
 
Tabla 60. Resultados de los valores de tracción indirecta vía seca, respecto al % Líquido asfáltico por 
cada tipo de mezcla 
Tracción Indirecta Vía Seca (kpa) 
Tipo de Mezcla  
% Líquido Asfáltico  
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
MAC - 0% RAP 584.2 557.6 522.4 444.0 454.4 
MAC - 20% RAP 675.8 608.2 573.3 536.8 490.2 
MAC - 40% RAP 694.5 662.5 642.3 587.7 488.3 
MAC - 60% RAP 737.0 715.7 684.4 661.1 579.8 
 Fuente: Elaboración propia. 
Tras examinar los resultados en vía seca, se observa que la 
resistencia a tracción varia con respecto al contenido de líquido 
asfáltico, además se aprecia una disminución de resistencia a 
medida que incrementa el contenido de ligante. En la Figura 87 se 











Figura 87. Variación de los valores de resistencia a tracción indirecta vía seca, respecto al % Líquido 
asfáltico por cada tipo de mezcla.  
 
Fuente: Elaboración propia 
Los resultados promedios del ensayo de tracción indirecta en vía 
húmeda quedan según la Tabla 61 y Figura 88, para diferentes tipos 
de mezcla asfáltica con distintos porcentajes de material asfáltico 
reciclado, comparada con la mezcla patrón. 
Tabla 61. Resultados de los valores de tracción indirecta vía húmeda, respecto al % Líquido asfáltico 
por cada tipo de mezcla 
Tracción Indirecta Vía Húmeda (kpa) 
Tipo de Mezcla  
% Líquido Asfáltico  
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
MAC - 0% RAP 522.9 489.1 466.8 406.0 427.4 
MAC - 20% RAP 573.2 554.3 525.8 496.2 455.1 
MAC - 40% RAP 577.6 560.0 552.5 526.2 460.5 
MAC - 60% RAP 581.4 569.5 560.2 547.9 488.9 



















Resistencia Tracción Indirecta VS % Liquido Asfáltico
MAC - 0% RAP MAC - 20% RAP MAC - 40 % RAP MAC - 60% RAP
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Figura 88. Variación de los valores de resistencia a tracción indirecta vía húmeda, respecto al % 
Líquido asfáltico por cada tipo de mezcla. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
De acuerdo con la Tabla 62 y Figura 89 se observa el 
comportamiento del ensayo de tracción indirecta en vía seca y 
húmeda, donde la resistencia incrementa a medida que va 
aumentando el contenido de material reciclado, donde las mezclas 
con material reciclado (MAC – 20% RAP, MAC – 40% RAP, MAC – 
60% RAP) presentan mayores resistencias, que la mezcla 
convencional (MAC 0% – RAP), tanto en la vía seca como por la vía 
húmeda. El material asfáltico reciclado rigidiza la mezcla por el 
simple hecho de contener asfalto envejecido. Cabe mencionar, que 
el material reciclado procede de una carpeta de rodadura que ha 
estado en contacto con el ambiente y al tráfico pesado, como 
consecuencia la carpeta entra en un estado de oxidación 
provocando su envejecimiento. El asfalto antiguo rigidiza la mezcla 
a su vez, lo vuelve más resistente, pero también hace que se vuelva 
















Resistencia Tracción Indirecta VS % Liquido Asfáltico
MAC - 0% RAP MAC - 20% RAO MAC - 40% RAP MAC - 60% RAP
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Tal como se indicaba en el apartado 3.5.2.2. de la presente tesis, 
debido a la inmersión en agua de las probetas y haber sido expuesto 
a un ciclo de congelamiento – deshielo, se evaluó la sensibilidad al 
agua mediante el cociente de resistencia a tracción indirecta en 
probetas secas y húmedas.  
Con respecto al Manual de Especificaciones Técnicas Generales 
para Construcción (EG 2013), capítulo IV, sección 423, establece 
que las mezclas asfálticas en caliente deben presentar valores 
resistencia retenida mínima de 80%. Según la Figura 85 la mayoría 
de los valores de resistencia retenida están dentro del rango de las 
especificaciones, excepto para la mezcla con alto contenido de 
material reciclado (MAC – 60% RAP) cuando presentan un 
contenido bajo de líquido asfáltico, próximo al 5% y 5.5%. 
Tabla 62. Resultados de los valores de resistencia retenida, respecto al % Líquido asfáltico por cada 
tipo de mezcla 
Resistencia Retenida (%) 
Tipo de Mezcla  
% Líquido Asfáltico  
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
MAC - 0% RAP 89.5 93.5 94.6 96.5 95.4 
MAC - 20% RAP 84.8 91.1 91.7 92.4 92.8 
MAC - 40% RAP 83.2 84.5 86.0 89.5 94.3 
MAC - 60% RAP 78.9 79.6 81.9 82.9 84.3 
Fuente: Certificado de los ensayos de laboratorio, Elaboración propia. 
 
A medida que se incrementa el porcentaje de material reciclado en 
la mezcla, la resistencia retenida disminuye, el incremento de 
contenido de líquido asfáltico permite que la susceptibilidad al agua 






Figura 89. Variación de los valores de resistencia retenida, respecto al % Líquido asfáltico por cada 
tipo de mezcla. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.2.4. Análisis estadístico OE2 
Según la medición de correlación realizada en el software 
estadístico, la asociación entre el material asfáltico reciclado y la 
resistencia al daño inducido por humedad tiene un valor de -,904 de 
correlación negativa muy alta, significa que, las dos variables se 
correlacionan en sentido inverso, a medida que los valores del 
material asfáltico reciclado son altos, le corresponde valores bajos 
de la resistencia al daño inducido por humedad y en viceversa. La 
significancia que se obtiene según la Tabla 63 es de 0,096 que 
indica la importancia del resultado sobre la probabilidad de error, es 




























Resistencia Retenida VS % Líquido Asfáltico













Correlación de Pearson 1 -,904 
Sig. (bilateral)  ,096 
N 4 4 
Resistencia 
Retenida (%) 
Correlación de Pearson -,904 1 
Sig. (bilateral) ,096  
N 4 4 
Fuente: Elaboración propia - software SPSS v.25. 
 
Figura 90. Gráfico de correlaciones Contenido de RAP vs Resistencia Retenida. 
 
 
Fuente: Elaboración propia - software SPSS v.25. 
 
4.2.5. OE3: Resistencia a la compresión en la elaboración de nuevas 
mezclas asfálticas en caliente utilizando material asfáltico 
reciclado de la Av. Andrés Avelino Cáceres – Provincia de 
Concepción 2020. 
Determina la resistencia a compresión de mezclas bituminosas 
como factor que determina su conformidad por el uso, bajo las 
condiciones de carga, tipo de material y factores climáticos. 
135 
 
Los resultados promedios obtenidos del ensayo de resistencia a 
compresión simple quedan resumidos en la Tabla 64, para los 
diferentes tipos de mezcla asfáltica con distintos porcentajes de 
material asfáltico reciclado, comparada con la mezcla asfáltica 
convencional (Mezcla Patrón). 
 
Tabla 64. Variación de los valores de resistencia a compresión simple, respecto al % Líquido asfáltico 
por cada tipo de mezcla. 
Resistencia a Compresión Simple (Mpa) 
Tipo de Mezcla  
% Líquido Asfáltico  
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
MAC - 0% RAP 1.81 2.57 3.27 2.94 3.43 
MAC - 20% RAP 2.32 2.45 2.86 3.22 3.31 
MAC - 40% RAP 3.95 4.11 4.02 4.38 4.42 
MAC - 60% RAP 4.54 4.95 5.01 5.02 5.06 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 91. Variación de los valores de resistencia a compresión simple, respecto al % de RAP, por 
cada % de líquido asfáltico. 
  































Contenido de RAP (%)
Resistencia a Compresion VS Contenido de RAP 




Según el análisis de la Tabla 64 y Figura 91 se observa que los 
valores de resistencia a compresión crecen a medida que va 
aumentando el contenido de material reciclado. Todo esto parece 
confirmar, que este comportamiento se debe a que el material 
reciclado aporta asfalto envejecido el cual tiende a rigidizar a la 
nueva mezcla. Al incrementar el líquido asfáltico a la mezcla, esta 
tiende a aumentar notablemente la resistencia a compresión para la 
mezcla convencional (MAC – 0% RAP), a diferencia de las mezclas 
con 20%, 40% y 60% de material reciclado que tiende a aumentar 
en una cantidad mínima. 
Con respecto al Manual de Especificaciones Técnicas Generales 
para Construcción (EG 2013), capítulo IV, sección 423, establece 
que las mezclas asfálticas en caliente deben presentar valores de 
resistencia a compresión mínimo de 2.1 Mpa, lo cual en la Figura 87 
se observa que todos los valores están muy por encima del rango 
mínimo establecido por la norma. 
 
4.2.6. Análisis estadístico OE3 
La correlación es en sentido directo porque se obtiene el valor de 
,951; lo cual, cumple con una correlación positiva muy alta porque a 
valores altos de material asfáltico reciclado pertenecen valores altos 
de resistencia a la compresión de igual manera con los valores 
bajos, la correlación positiva perfecta conjetura una determinación 
absoluta entre las dos variables (en sentido directo) existe una 
relación lineal muy fuerte con pendiente positiva. Según la Tabla 65 
















Contenido de RAP (%) 
Correlación de Pearson 1 ,951* 
Sig. (bilateral)  ,049 
N 4 4 
Resistencia a Compresión 
(kpa) 
Correlación de Pearson ,951* 1 
Sig. (bilateral) ,049  
N 4 4 
*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 
Fuente: Elaboración propia - software SPSS v.25 
 
Figura 92. Gráfico de correlaciones Contenido de RAP vs Resistencia a Compresión  
 
4.2.7. Óptimos resultados de los diseños de mezcla asfáltica 
De acuerdo al comportamiento mecánico de cada mezcla, se 
obtiene el porcentaje óptimo de líquido asfáltico mediante los 
ensayos Marshall y Tracción Indirecta. El ensayo de resistencia a 
compresión simple podría haber sido útil, pero, todas las mezclas 
cumplen con los parámetros mínimos establecidos por la norma. 
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Según el Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas 
Generales para Construcción” recomienda utilizar porcentajes 
superiores al 6%, para casos de pavimentos bituminosos ubicados 
en zonas con altitud mayor de 3000 m.s.n.m. esto dependerá de las 
condiciones propias de obra y la calidad de los agregados. Teniendo 
en cuenta esta recomendación, se eligió el contenido óptimo de 
líquido asfáltico para cada tipo de mezcla, que cumplen los 
parámetros de la norma. 
 
Tabla 66. Parámetros de diseño de la mezcla asfáltica, para el óptimo contenido de líquido asfáltico, 
por cada tipo de mezcla. 




Contenido de material reciclado (%) 40% mín. 0 20 40 60  
Contenido óptimo de L.A. global (%)  ---- 6.0 6.0 6.0 6.0  
% Líquido asfáltico nuevo (%) ---- 6.0 4.8 3.7 2.5  
Granulometría MAC - 2 ok  ok ok ok  
Marshall (MTC E 504)            
Densidad (g/cm3)    ---- 2.27 2.27 2.28 2.29  
Vacíos aire VTM (%)  3 - 5 5.0 3.4 3.0 1.6  
Vacíos agregado mineral VMA 
(%)444 
15% mín. 17.2 15.5 15.1 13.8  
Vacíos llenos asfalto VFA (%) ---- 70.80 78.27 80.10 88.21  
Flujo (mm)                           2 - 4 3.9 3.9 3.5 2.8  
Estabilidad (kg)  831 mín. 950 1126 1295 1308  
Rigidez (kg/cm)    1700 - 4000 2545 2830 3709 4715  
Resistencia retenida en la prueba 
de tracción indirecta MTC E 522 
(%) 
80% mín. 90.5 90.7 87.7 81.6 
 
 
Resistencia a compresión simple 
MTC E 513 (Mpa) 






Pérdida por desgaste MTC E 515 
(%) 
---- 6.69 6.57 8.40 10.44  









De acuerdo con la Tabla 66, se puede observar que para los diseños 
MAC – 0% RAP, MAC – 20% RAP, MAC – 40% RAP cumplen los 
parámetros establecidos en el Manual de Carreteras a diferencia del 
diseño MAC – 60% RAP que no cumple con los parámetros del 
ensayo Marshall específicamente en el porcentaje de vacíos con 
aire, vacíos en el agregado mineral y rigidez. 
 
4.3. Discusión de resultados 
Según los resultados obtenidos, de acuerdo a la tabla 66, se evidencia que, 
al añadir material asfáltico reciclado en una nueva mezcla, el flujo 
disminuye de 3.9 mm a 2.8 mm; en cuanto a la estabilidad, esta última 
aumenta de 950 kg a 1308 kg, de igual manera, se constata con (Sánchez, 
2017), según los resultados obtenidos para su estudio, en una mezcla 
asfáltica adicionada con material reciclado e incorporado con cal al 1.5%, 
el flujo disminuye de 4.1 mm a 3.1 mm, lo cual indica que la mezcla 
reciclada proporciona mayor rigidez además de proporcionar propiedades 
elásticas a la mezcla, es decir se obtiene una mezcla con cualidades muy 
importantes para la resistencia ante las deformaciones permanentes. Por 
otro lado, la estabilidad aumenta de 1263 kg a 1606 kg.  
Por lo tanto, se concluye que la mezcla reciclada y mejorada con cal aporta 
mayor rigidez que la mezcla convencional, ayudando ante 
desplazamientos permanentes y deformaciones bajo las cargas del tránsito 
vehicular. 
En la evaluación de los ensayos realizados de acuerdo a la tabla 66, se 
corrobora la viabilidad de elaborar una nueva mezcla asfáltica en caliente 
incorporando hasta un 40% de material asfáltico reciclado en una nueva 
mezcla, debido al comportamiento mecánico que cumple y en base al 
Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para 
Construcción”, de igual manera, en contraste con (Chuman, 2016), obtiene 
como resultado que una mezcla asfáltica adicionada con material reciclado 
es más ventajoso por su contenido de material ligante y agregado 
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aportante. Finalmente concluye que, el porcentaje más adecuado es de 
25% de material reciclado mezclado con 75% de material nuevo o virgen.  
De acuerdo al análisis de tracción indirecta de la tabla 66, se corrobora 
que, a mayor cantidad de material reciclado en mezcla, la resistencia 
retenida disminuye desde un 90.5% para la mezcla convencional hasta 
81.6% para la MAC - 60% RAP debido a que el cemento asfáltico 
envejecido es más sensible al agua y presenta mayor dureza; se contrasta 
con (Alarcón, 2003) lo cual logró como resultado que el agua tuvo un efecto 
negativo cuando los porcentajes de material reciclado sobrepasaron el 30-
35%, es por estos valores que su resistencia retenida al daño inducido por 
humedad disminuye drásticamente. lo cual concluye que, las mezclas son 
más frágiles al aumentar el porcentaje de material reciclado. Para prevenir 
este problema, es necesario evitar que la resistencia retenida tras 
inmersión sea menor de 75%, además de exigir una resistencia de tracción 
indirecta en seco de 2 Mpa para mezclas densas como mínimo en el caso 
de las mezclas gruesas (gradación abierta), y de 2.5 Mpa para mezclas 
densas y semidensas. 
En el ensayo Cántabro, para el presente estudio, de acuerdo a la tabla 66 
se evidencia que, al incrementar el contenido de material reciclado, la 
mezcla presenta un mayor desgaste por abrasión desde 6.69% para la 
mezcla convencional a 10.44% para la MAC – 60%, por ende, pierde 
cohesión y adhesividad; mientras que, en el estudio de (Pérez, 2011) 
concluye que, en el ensayo de Cántabro se pudo observar que a medida 
que la presencia de material reciclado en la mezcla en mayor, las pérdidas 
por desgaste se incrementan debido a la dureza del cemento asfáltico, sin 
embargo, lo antes mencionado anterior no se cumple para la mezcla con 
10% RAP al compararla con la mezcla convencional. Las pérdidas de la 
mezcla con 10% RAP son menores a las pérdidas de la mezcla 
convencional debido a la combinación de dos tendencias, de todos modos, 
para cualquier porcentaje (10% – 40%) de material reciclado adicionado a 
la mezcla asfáltica tienen buena cohesión y adhesividad, presentando 
pérdidas por desgaste inferiores a las máximas admitidas (menores a 15%) 
de acuerdo con la normativa española y finalmente aporta que, a mayor 
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porcentaje de material reciclado mayor será la resistencia a la tracción 



























- A partir de la evaluación de los ensayos realizados se corrobora que, es viable 
elaborar una nueva mezcla asfáltica en caliente incorporando material asfáltico 
reciclado de la Av. Andrés Avelino Cáceres. Sin embargo; solo es posible 
añadir hasta el 40% de material asfáltico reciclado en una nueva mezcla, 
debido al comportamiento mecánico cumple con las “Especificaciones 
Técnicas Generales para Construcción”. Además, el óptimo contenido de 
líquido asfáltico es del 6% (cemento asfáltico PEN 85/100), considerando que, 
el 40% de material reciclado aporta a la mezcla en un aproximado de 3.67% 
de líquido asfáltico. 
  
- En el análisis de parámetros Marshall se comprueba que, a mayor contenido 
de material reciclado, el contenido de vacíos con aire (VTM) disminuye, del 
5.00% para la mezcla patrón MAC – 0% RAP hasta 1.63% para la MAC – 60% 
RAP. En cuanto a los vacíos en el agregado mineral (VMA) se corrobora que 
disminuyen a medida que aumenta el material asfáltico reciclado del 17.24% 
para la mezcla patrón MAC – 0% RAP al 13.80% para la MAC – 60% RAP. Por 
otra parte, sobre los valores de estabilidad Marshall se comprueba que, al 
añadir material asfáltico reciclado en la nueva mezcla, la estabilidad aumenta 
de 952 kg para la mezcla patrón MAC – 0% RAP a 1381 kg para la MAC – 60% 
RAP. Los valores del flujo disminuyen a medida que aumenta el material 
reciclado en un rango de 3.94 mm a 3.02 mm, para la mezcla patrón MAC - 0% 
RAP y MAC – 60% RAP respectivamente. Finalmente, los valores de rigidez 
aumentan con la incorporación de material asfáltico reciclado desde 2552 
kg/cm para la mezcla patrón MAC - 0% RAP hasta 4630 kg/cm para MAC – 
60% RAP. El comportamiento de estos parámetros Marshall se debe a que el 
material reciclado ha estado expuesto a procesos de oxidación que hacen más 
rígida la mezcla y por consiguiente tolere menos deformación. 
 
- De acuerdo al análisis de los resultados de tracción indirecta se comprueba, a 
mayor cantidad de material reciclado en mezcla, la resistencia retenida 
disminuye del 95% para la mezcla patrón MAC - 0% RAP hasta el 82% para la 
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MAC – 60% RAP, este comportamiento se debe a que el cemento asfáltico 
envejecido es más sensible al agua y presenta mayor dureza. 
 
- La diferencia en cuanto a la resistencia a compresión de la mezcla con material 
reciclado en relación a la mezcla convencional aumenta paulatinamente de 2.4 
Mpa para la mezcla patrón MAC - 0% RAP a 5.0 Mpa MAC – 60% RAP, 
confirmando que este comportamiento se debe a que el material reciclado 
aporta asfalto envejecido, el cual tiende a rigidizar la nueva mezcla y por ende 
adquiere más resistencia, el aumento de rigidez influye en la mecánica del 
material de la mezcla y por ende disminuye su capacidad de dilatación y 
contracción. 
 
- Se verifica a través del ensayo Cántabro, que, al incrementar el contenido de 
material reciclado, el desgaste por abrasión aumenta de 6.7% para la mezcla 
patrón MAC – 0% RAP a 10.4% para la MAC – 60% RAP, esto quiere decir 
que las mezclas con mayor contenido de material reciclado presentan un 
mayor desgaste por abrasión debido a la dureza del cemento asfáltico 
envejecido que aporta el material reciclado, por consiguiente, la mezcla pierde 















- Los ensayos de comportamiento mecánico (Marshall, Tracción Indirecta, 
Resistencia a compresión simple, Cántabro) demuestran que es viable 
incorporar máximo hasta un 40% de material reciclado, por ello se recomienda 
realizar investigaciones que incorporen un agente rejuvenecedor para mejorar 
las propiedades del asfalto oxidado, tal que permita utilizar mayores 
porcentajes de material reciclado. 
 
- Se recomienda utilizar una granulometría abierta dentro del huso 
granulométrico para impedir que un alto contenido de material reciclado en la 
mezcla provoque el cierre de vacíos con aire. 
 
- Para verificar los beneficios de las propiedades de la mezcla con material 
reciclado en esta investigación, se recomienda realizar tramos de prueba, que 
permitan medir el desempeño de las mezclas in situ. 
 
- Realizar el análisis económico (costo/beneficio) de la elaboración de 
pavimentos con mezcla asfáltica modificada utilizando material asfáltico 
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ANEXO 1: PANEL FOTOGRÁFICO 












Fotografía N° 1: Extracción de la carpeta 
asfáltica de la Av. Andrés A. Cáceres 
Fotografía N° 2: Preparación de la 
emulsión asfáltica 
Fotografía N° 3: Colocación de la mezcla 
asfáltica en frío 
Fotografía N° 4: Reposición total de la 
carpeta asfáltica reciclada. 
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Fotografía N° 5: Especímenes de la 
carpeta asfáltica. 
Fotografía N° 6: Especímenes puestos 
en el horno a 120° C. 
Fotografía N° 7: Pesado del espécimen. Fotografía N° 8: Colocación del 





















Fotografía N° 9 Fin de la extracción de 
asfalto del espécimen. 
Fotografía N° 10: Tamizaje del material 
reciclado con la malla N° 3/4 
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1.4. Análisis granulométrico del material reciclado 
 
 
1.5. Análisis granulométrico del material virgen de adición  
 
Fotografía N° 2: Tamizaje del material 
reciclado. 
Fotografía N° 12: Pesado del material 
retenido en el tamiz. 
Fotografía N° 13: Tamizaje del agregado 
virgen. 
Fotografía N° 3: Pesado del agregado 
retenido en el tamiz. 
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Fotografía N° 6: Calentamiento de las 
briquetas 
1.6. Elaboración de los especímenes para el ensayo Marshall, tracción 








Fotografía N° 5: Pesado del agregado 
virgen más el líquido asfáltico. 
Fotografía N° 4: Proceso de mezclado 
del material reciclado con la nueva 
mezcla. 
Fotografía N° 7: Control de la 




















Fotografía N° 8: control de la 
temperatura de compactación. 
Fotografía N° 9: Compactación de la 
mezcla asfáltica, 75 golpes en ambas 
caras 
Fotografía N° 10: Extracción de los 
especímenes del molde. 
Fotografía N° 11: Especímenes 
elaborados con diferentes porcentajes 
de material reciclado. 
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Fotografía N° 13: Control de la 
temperatura de compactación. 
Fotografía N° 12: Compactación de la 
mezcla con una carga de 17350 kgf. 
Fotografía N° 14: Especímenes desenmoldados. 
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Fotografía N° 15: Pesado del 
especimen. 
Fotografía N° 16: Peso de la Briqueta 
Sumergida en el Agua. 
Fotografía N° 17: Especímenes sumergidos en agua a una 


















Fotografía N° 19: Medición de la 
estabilidad y flujo del espécimen en la 
Prensa Marshall. 
Fotografía N° 18: Espécimen después 
de haber sido ensayado en la Prensa 
Marshall. 
Fotografía N° 20: Especímenes del subgrupo seco sumergidos  


















Fotografía N° 22: Subgrupo seco 
ensayado con la mordaza Lottman en la 
máquina de carga a compresión. 
Fotografía N° 21: Falla del espécimen a 
tracción indirecta (Subgrupo seco). 
Fotografía N° 23: Fractura de los agregados despues del ensayo 

















Fotografía N° 25: Adición de 10 ml. de 
agua en una bolsa hermética (Subgrupo 
acondicionado). 
Fotografía N° 24: Subgrupo 
acondicionado colocado en la 
congeladora por 16 horas a -18 +-2 °C. 
Fotografía N° 26: Subgrupo acondicionado colocado en el baño 

















Fotografía N° 28: Subgrupo 
acondicionado ensayado con la mordaza 
Lottman en la máquina de carga a 
compresión (Subgrupo acondicionado). 
Fotografía N° 27: Falla del espécimen a 
tracción indirecta (Subgrupo 
acondicionado). 
Fotografía N° 29: Especimenes colocados en el baño de agua 




























Fotografía N° 30: Espécimen ensayado 
en la máquina de carga a compresión. 
Fotografía N° 31: Falla del espécimen a 
compresión. 
















ANEXO 2: CERTIFICADOS DE LOS ENSAYOS 








Fotografía N° 34: Espécimen antes de 
ser ensayado. 
Fotografía N° 33: Espécimen después de 












































































































































































































































































































































ANEXO 3: DOCUMENTACIÓN GESTIONADA ANTE LA MUNICIPALIDAD 













































































































MATRIZ DE CONSISTENCIA 
TÍTULO: “ANÁLISIS DE NUEVAS MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE UTILIZANDO MATERIAL ASFÁLTICO RECICLADO DE LA AV.  
ANDRÉS AVELINO CÁCERES – PROVINCIA DE CONCEPCIÓN 2020” 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIÓN INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA DISEÑO METODOLÓGICO 
¿En qué medida es viable 
generar nuevas mezclas 
asfálticas en caliente 
utilizando material asfáltico 
reciclado de la Av. Andrés 
Avelino Cáceres - Provincia 
de Concepción 2020? 
ESPECÍFICOS 
¿Cuál es el comportamiento 
de los parámetros Marshall 
para generar nuevas 
mezclas asfálticas en 
caliente incorporando 
material asfáltico reciclado 
de la Av. Andrés Avelino 
Cáceres – Provincia de 
Concepción 2020? 
 
¿Cuál es el porcentaje de 
resistencia retenida al daño 
inducido por humedad en la 
producción de nuevas 
mezclas asfálticas en 
caliente agregando material 
asfáltico reciclado de la Av. 
Andrés Avelino Cáceres – 
Provincia de Concepción 
2020? 
 
¿Cómo afecta la resistencia 
a la compresión en la 
elaboración de nuevas 
mezclas asfálticas en 
caliente utilizando material 
asfáltico reciclado de la Av. 
Andrés Avelino Cáceres – 
Provincia de Concepción 
2020? 
 
Analizar la viabilidad de generar 
nuevas mezclas asfálticas en 
caliente utilizando material 
asfáltico reciclado de la Av. 
Andrés Avelino Cáceres – 
Provincia de Concepción 2020. 
 
Determinar el comportamiento 
de los parámetros Marshall en la 
generación de nuevas mezclas 
asfálticas en caliente 
incorporando material asfáltico 
reciclado de la Av. Andrés 




Calcular el porcentaje de 
resistencia retenida al daño 
inducido por humedad en la 
producción de nuevas mezclas 
asfálticas en caliente agregando 
material asfáltico reciclado de la 
Av. Andrés Avelino Cáceres – 
Provincia de Concepción 2020. 
 
 
Evaluar la resistencia a la 
compresión en la elaboración de 
nuevas mezclas asfálticas en 
caliente utilizando material 
asfáltico reciclado de la Av. 
Andrés Avelino Cáceres – 
Provincia de Concepción 2020. 
Es viable generar nuevas 
mezclas asfálticas en 
caliente utilizando material 
asfaltico reciclado de la Av. 
Andrés avelino Cáceres – 
Provincia de concepción 
2020 
 
El comportamiento de los 
parámetros Marshall en la 
generación de nuevas 
mezclas asfálticas en 
caliente mejoran al 
incorporar material asfáltico 
reciclado de la Av. Andrés 
Avelino Cáceres – Provincia 
de Concepción 2020. 
 
El porcentaje de resistencia 
retenida al daño inducido por 
humedad en la producción de 
nuevas mezclas asfálticas en 
caliente disminuye al agregar 
material asfáltico reciclado 
de la Av. Andrés Avelino 




La resistencia a la 
compresión en la elaboración 
de nuevas mezclas asfálticas 
en caliente aumenta al 
utilizar material asfáltico 
reciclado de la Av. Andrés 
Avelino Cáceres – Provincia 

























Contenido de líquido             
asfaltico de aporte del RAP 
% DISEÑO: Experimental puro, según (Hernández-
Sampieri & Mendoza, 2018. p.163) refieren que 
la esencia de esta concepción de experimento es 
la manipulación de la variable independiente, 
siendo la posprueba necesaria para determinar 
los efectos de las condiciones experimentales. 
NIVEL: El presente estudio, se observa el 
comportamiento de las variables que se 
respaldan en los ensayos realizados en 
laboratorio y corresponden al nivel explicativo 
porque son causales es decir según los 
conceptos se presenta cuando tienen efectos 
una variable sobre otra según (Hernández-
Sampieri & Mendoza, 2018. p.52). 
POBLACIÓN: 
El material asfáltico reciclado obtenido de la Av. 
Andrés Avelino Cáceres ubicado en el Distrito 
nueve de julio de la Provincia de Concepción 
servirá para conformar la población. 
MUESTRA: 
El tipo de muestreo es no probabilístico o 
dirigida. En donde, la elección de los elementos 
no depende de la probabilidad, sino de causas 
relacionadas con las características de la 
investigación o los propósitos del investigador, 
según (Hernández-Sampieri & Mendoza, 2018. 
p.176). 
Se conforman cuatro grupos de 70 briquetas, 
haciendo un total de 293 briquetas producidas en 
el laboratorio de pavimentos para la producción 
de nuevas mezclas asfálticas en caliente. 
INSTRUMENTOS: 
Fichas técnicas de recolección de datos, 
software Excel y SPSS Statistics. Según 
(Hernández-Sampieri & Mendoza, 2018. p.228) 
refieren como recurso que utiliza el investigador 
para registrar información sobre las variables. 
Tamaño de molienda 19 mm 


















Resistencia retenida al 
daño inducido por humedad 
% 
Resistencia a la compresión Mpa 
 
